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Titulo - Design Sustentavel na cadeia da moda: repensar a circularidade dos residuos de

denim.

Resumo

Os designers atuais enfrentam inumeros desafios, sendo um dos principais desenvolver produtos que
atendam as demandas do mercado sem negligenciar as preocupacdes com a sustentabilidade. Esta tese
investiga o desenvolvimento de um novo material, cuja matéria-prima é baseada em residuos de téxtil
denim, voltado a criacao de novos produtos. Trata-se de uma pesquisa experimental, estruturada em
cinco capitulos. Por meio do Design Sustentavel, busca-se desenvolver produtos que preservem o valor
dos materiais pelo maior tempo possivel e aproveitem residuos como base para novas solucées na
industria da moda. Esse setor, marcado por um modelo linear de producao e consumo, agravado pelo
fast fashion (caracterizado pela fabricacdo, consumo e descarte acelerados), é responsavel por elevados
indices de descarte de residuos téxteis diariamente. Ao mesmo tempo em que a industria da moda
precisa reavaliar o ritmo e transformar os meios de producéo, € preciso encontrar uma solucao para
diminuir os residuos existentes, minimizando os danos ja causados ao meio ambiente. Diante desta
problematica e da motivacao em buscar solucdes para a diminuicao de residuos téxteis, surge o estudo
desta investigacao que, com pensamento em uma producao circular, procura recolocar os desperdicios
téxteis na cadeia produtiva. Esta investigacao trata do reaproveitamento de residuos de denim,
especificamente calcas jeans pos-consumo. A escolha por este tipo de residuo baseia-se no fato de que
0 denim é um dos materiais mais poluentes da cadeia téxtil (tanto em relacao a producao da matéria-
prima algodao quanto em relacdo ao consumo de agua nas lavagens). Este estudo visa, por meio do
Design Sustentavel, contribuir para o desenvolvimento de novos produtos baseado nos principios da
Economia Circular. O objetivo é desenvolver produtos por meio do uso de desperdicios de denim capazes
de colaborar para o aumento da circularidade na cadeia da moda, prolongando o ciclo de vida dos
materiais. O novo material, desenvolvido por meio do upcycling (reutilizacao capaz de manter ou melhorar
a qualidade dos descartes), podera ser aplicado em diferentes produtos e colaborar com a diminuicao
dos danos ja causados, reduzindo a quantidade de residuos e recolocando estes materiais no ciclo
produtivo. Para a criacdo do novo material foram desenvolvidas amostras com residuos de denim e
polimeros pelo processo de moldagem por compressao. Para atender a um dos objetivos principais desta
investigacdo, que é a criacado de um material sélido sem a desfibragem do téxtil e capaz de conservar as
caracteristicas estéticas do denim, foram selecionados dois dos quatro tipos de polimeros testados para
seguirem para a fase de caracterizacdo de algumas propriedades fisicas e Analise do Ciclo de Vida do
material. As amostras finais, contendo descartes de polietileno de alta densidade e polimetilmetacrilato,
foram utilizadas para realizacdo de prototipos que demonstram a aplicabilidade do material como
matéria-prima para desenvolvimento e design de novos produtos.

Palavras-Chave: Design de Moda Sustentavel, Economia Circular, Residuos de denim, Upcycling.



Title - Sustainable Design in the fashion chain: rethinking the circularity of denim waste.

Abstract

Contemporary designers face numerous challenges, one of the main ones being the development of
products that meet market demands without neglecting sustainability concerns. This thesis investigates
the development of a new material, using textile denim waste as its primary raw material, aimed at
creating new products. It is an experimental research study, structured into five chapters. Through
sustainable design, the goal is to develop products that preserve the value of materials for as long as
possible and utilize waste as the basis for new solutions within the fashion industry. This sector,
characterized by a linear model of production and consumption, worsened by fast fashion (defined by
accelerated manufacturing, consumption, and disposal), is responsible for high levels of textile waste
discarded daily. While the fashion industry needs to reassess its pace and transform its means of
production, finding a solution to reduce existing waste and minimize environmental damage is imperative.
Confronted with this issue and motivated to seek solutions for reducing textile waste, this research seeks
to reintegrate textile waste into the production chain, guided by circular production principles. This
investigation focuses on the reuse of denim waste, particularly post-consumer jeans. The choice of this
waste type is based on denim being one of the most polluting materials in the textile chain (both in terms
of cotton raw material production and water consumption in washing). Through Sustainable Design, this
study aims to contribute to the development of new products based on Circular Economy principles. The
goal is to develop products using denim waste to increase circularity in the fashion chain, thereby
extending the materials' lifecycle. The new material, developed through upcycling (reuse capable of
maintaining or improving waste quality), can be applied to different products and help reduce the damage
already caused by reducing the amount of waste and putting these materials back into the production
cycle. To create the new material, samples were developed using denim waste and polymers through
compression moulding. To fulfil one of the main objectives of this research, which is to create a solid
material without defibring the textile and capable of preserving denim's aesthetic characteristics, two out
of four tested polymer types were selected to proceed to the phase of physical property characterization
and Life Cycle Analysis of the material. The final samples containing high-density polyethylene waste and
polymethyl methacrylate were used to create prototypes demonstrating the material's applicability as a
raw material for the development of new design products.

Keywords: Circular Economy, Denim Waste, Sustainable Fashion Design, Upcycling.
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Glossario

Denim - tecido de algodao duravel ou de sarja de algodao usado normalmente na fabricacao de
calcas jeans.

Jeans - artigo de vestuario desenvolvido com denim tingido com tintura indigo que é usada para
conferir a coloracao azul.

Impacto e Impacte - No decorrer deste trabalho, foi utilizada a palavra "Impacte" para referir-se
aos efeitos ou consequéncias que uma acao é capaz de gerar sobre algo, podendo ser positivos ou
negativos. Enquanto que a palavra "Impacto" foi utilizada para referir-se aos efeitos negativos gerados.

Palavras como denim, jeans, design e designer(s) sao de origem estrangeira incorporadas ao

vocabulario portugués e, portanto, quando utilizadas isoladamente, serdo grafadas sem o uso de aspas
ou italico.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao — problematica do estudo e relevancia do tema

Atualmente, existe uma crescente preocupacdo com o0s impactos ambientais que, ao longo dos
anos, tém vindo a ser provocados pela quantidade de residuos industriais descartados indevidamente.
Essa preocupacao acabou por gerar uma busca por materiais alternativos e pela viabilizacdo de
oportunidades de melhoria para minimizacao da geracao de residuos nos processos produtivos, tais
como a reciclagem.

A industria téxtil é responsavel pela geracao de uma grande quantidade de residuos sélidos,
considerados lixos limpos. Esses residuos téxteis sao gerados tanto durante o processo de fabricacéo
quanto no pos-consumo, com o descarte de roupas. Geralmente, esses residuos acabam sendo
depositados em aterros sanitarios.

O design, de uma forma geral, envolve criacdo de vestuario, calcados e acessorios, ambientes
(decoracao), enfim, todo tipo de desenvolvimento de produto, esta atualmente cada vez mais voltado
para o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis, capazes de unir estética, funcionalidade e
sustentabilidade. As empresas e os designers de produtos, por diversas razdes, passaram a incorporar
a tematica ambiental nos seus processos de producao.

Anualmente, existem toneladas de residuos industriais acumulados e destruidos por ainda nao
haver uma forma de aproveitamento. Dentro dessa realidade, o papel do design torna-se extremamente
importante na busca por solucdes para os desperdicios industriais, criando meios para a reducéo da
criacdo de residuos (Costa, 2016). Todo material resultante de sobras de uma producdo e que nao
possuir mais utilidade apds determinado processo é descartado pela industria sendo entdo chamado de
residuo industrial (Menegucci et al., 2015).

A tematica desta investigacdo enquadra-se dentro das estratégias da Economia Circular! e esta
relacionada com as formas de prolongar o ciclo de vida de materiais téxteis, mais especificamente os
residuos de denim. O reaproveitamento de residuos téxteis é bastante amplo e, portanto, com o objetivo

de delimitar a investigacdo a um tipo de residuo téxtil especifico, foi selecionado o denim. A escolha por

1 A Economia Circular busca conceber produtos, servicos e modelos de negécio que excluam a producéo de residuos e poluicao, manter produtos e materiais
em utilizacdo pelo maximo tempo possivel, assim como garantir a regeneracdo dos recursos materiais utilizados (Parlamento Europeu, 2023). E uma
abordagem sistémica para o desenvolvimento econémico projetado para beneficiar os negécios, a sociedade e o meio ambiente. Este modelo de economia
tem como objetivo desassociar o crescimento econémico do consumo de recursos finitos e criar capital econdmico, natural e social (Ellen MacArthur

Foundation, 2019).



este tipo de residuo baseia-se no fato de que o denim é um dos téxteis mais poluentes da cadeia téxtil
(tanto em relacao a producao da matéria-prima algodao quanto em relacao ao consumo de agua nas
lavagens). Ao mesmo tempo em que sua producao é poluente, esse material € de grande resisténcia e
de uso mundial, nao havendo previsao de que, algum dia, deixe de ser produzido. O reaproveitamento
deste material nao elimina os danos causados na sua producao, mas tem a intencéo de prolongar o seu
ciclo de vida e evitar ao maximo que este seja descartado. O denim é produzido em grande escala e
geralmente apresenta suas qualidades preservadas mesmo quando descartado pos-consumo, podendo
ser utilizado como matéria-prima de qualidade para outras industrias.

Esta investigacao pretende colaborar para incorporar conhecimentos do processo de reciclagem,
por meio do upcycling (reutilizacao capaz de manter/melhorar a qualidade dos descartes) deste material,
reinserindo-o na cadeia produtiva e promovendo o uso destes descartes para desenvolvimento de novos
produtos por moldagem de polimeros e denim, capazes de serem aplicados a diversos produtos de moda
(acessorios), decoracao e mobiliario. Ha ainda o interesse em desenvolver um material com maior rigidez
e, portanto, maior aplicabilidade (podendo ser aplicado a diferentes setores de produtos), sem perder a
caracteristica estética no que se referente a coloracdo/aparéncia caracteristica do denim.

Ao analisar o comportamento do consumidor quanto ao tema, a divulgacdo de um estudo
internacional em 2020 aponta que 79% dos consumidores, dos 7.500 inqueridos, passou a mudar a
opcao de aquisicao de produtos com preferéncia baseada na responsabilidade social, inclusividade ou
impacto ambiental de suas compras (Capgemini Research Institute, 2020). O estudo divulgado em 2022,
a nivel mundial, com cerca de 11.300 pessoas, demonstra que esta preferéncia vem se mantendo entre
0s consumidores; no entanto, ha um aumento na preocupacao com o custo de vida e a intencédo de
poder encontrar produtos sustentaveis pelos quais ndo tenham que pagar a mais por isso. Os dados
apontam que 54% de todos os consumidores a nivel mundial afirmam valorizar a acessibilidade em
detrimento da sustentabilidade do produto no momento da decisédo de compra. Além disso, 41% dos
consumidores em todo o mundo afirmam que estdo dispostos a pagar mais por um produto que
consideram sustentavel. Na investigacdo de 2020 sobre sustentabilidade em produtos de consumo e
retalho, 57% dos consumidores afirmaram ter pago precos superiores a média por produtos que
consideravam sustentaveis (Capgemini Research Institute, 2023). Dentro da problematica do excesso de
residuos, somada ao apelo de alguns consumidores mais conscientes por produtos mais sustentaveis,
uma nova realidade econdmica de contencdo vem sendo manifestada em conjunto com as preocupacdes

ambientais. Os residuos descartados no meio ambiente constituem um problema que afeta a todos, e o



uso desses desperdicios € um dos processos sustentaveis em busca da valorizacao de materiais
descartados estudada pelo Design Sustentavel (Oliveira et al., 2013).

E importante salientar que, assim como a preocupacdo ambiental, questdes sociais relacionadas
a desigualdades, dificuldades de acesso a produtos/servicos basicos e condicoes dignas de trabalho séo
fatores preocupantes e crescentes a nivel mundial. Diversas pessoas lutam diariamente por melhores
condicoes de trabalho, saude e alimentacao, e diante desta luta pela sobrevivéncia ndo possuem meios
financeiros e conhecimento para que possam pensar em aquisicao de produtos sustentaveis.

Populacdes inteiras vivendo em condicdes muitas vezes desumanas sao preocupacoes que estao
dentro do conceito de sustentabilidade. No entanto, apesar de relevantes, nao sera um tema abordado
ao longo desta investigacao.

Diante disso, unindo o interesse pela sustentabilidade e pela investigacdo das formas de
reaproveitamento de residuos de denim, surge o tema deste estudo, que visa o desenvolvimento de novos
produtos na cadeia da moda a partir do uso de desperdicios de denim. A presente investigacao torna-se
relevante diante das profundas transformacoes pelas quais 0 mundo vem passando. Preocupacdes
ambientais ndo sao recentes; no entanto, alteracdes como as mudancas climaticas tornaram os
problemas mais evidentes e, consequentemente, influenciaram os habitos e as formas de consumo
praticadas atualmente.

Segundo Ellen MacArthur Foundation (2017), as alteracoes climaticas sao cada vez mais motivo
de preocupacao, sendo que cerca de 1,2 bilhdes de toneladas anuais do total de emissdes de gases de
efeito estufa sdo provenientes da producao téxtil. Estes e outros dados divulgados ajudam a sensibilizar
a nova geracao de designers, incentivando a repensar, redesenhar e construir uma Economia Circular
com menos impactos negativos.

A Unido Europeia demonstra preocupacao e urgéncia quanto as questdes relacionadas aos
residuos téxteis, estabelecendo que os téxteis descartados deverao ser recolhidos seletivamente de modo
obrigatorio antes de 2025. Essa recolha permitira a selecdo do que pode ser reciclado ou reutilizado,
possibilitando uma maior rede de gestao sobre os residuos téxteis (CCDR-N, 2020). Estima-se que cerca
de 5 milhdes de toneladas de roupas sdo descartadas todos os anos na Unido Europeia, o equivalente a
cerca de 12 kg por pessoa, e apenas 1% desse material é reciclado e utilizado para confeccdo de novas
roupas (European Commission, n.d.).

Segundo a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente, n.d.), o consumo de téxteis na UE ocupa a
quarta posicao de maior impacto no ambiente e nas alteracdes climaticas, a seguir aos alimentos,

habitacao e mobilidade. E considerado o terceiro fator preocupante em termos de utilizacdo dos recursos
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hidricos e dos solos, e o quinto em termos de utilizacdo de matérias-primas primarias e de emissdes de
gases de efeito estufa.

Dados divulgados pelo IEMI - Inteligéncia de Mercado apontam valores referentes a producéo
do téxtil no Brasil entre 2018 e 2022. Destacando-se que, das 646,7 mil toneladas de tecidos planos
fabricadas em 2022, 24,2% correspondem ao denim. Houve também um crescimento de 95% nas
exportacoes neste periodo, colocando o Brasil como grande exportador de denim além de um aumento
de 63% na venda do denim e de 32,9% na comercializacdo de sarjas de algodao nestes 5 anos. O Brasil
€ 0 2° maior exportador de algodao e passou a estar entre 0s 5 maiores produtores mundiais de denim.

Segundo o estudo de mercado Global Denim Jeans Industry, publicado pela ReportLinker, o
mercado mundial de jeans (vestuario confeccionado com o tecido denim tingido com tintura indigo)
continuara em ascensao, com uma taxa anual composta de crescimento de 4,8% entre 2020 e 2026
(Guia JeansWear, 2022). Dessa forma, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de
alternativas para uso de residuos causados pela industria da moda, e principalmente dos residuos de
denim.

Em suma, este tema surge sob a perspectiva da Economia Circular, a fim de contribuir para a
diminuicdo dos danos ja causados pelo excesso de residuos e colaborar com a sua valorizacao e

reintegracado ao ciclo produtivo.
1.2 Motivacao

O interesse pela tematica da sustentabilidade, especificamente pelo Design Sustentavel na
industria téxtil, surgiu durante o percurso académico do Mestrado em Design e Marketing de Produto
Téxtil, Vestuario e Acessorios da Universidade do Minho, onde foi possivel aprofundar conhecimentos
sobre téxteis e os fatores poluentes deste setor. Na ocasiao, foi realizada investigacao para elaboracéo
da dissertacao que deu origem a criacdo de uma tecnologia envolvendo reaproveitamento de residuos
de 1a por meio do Design de Superficie aplicado a Design de Interiores, e a publicacdo de artigo
envolvendo design e sustentabilidade (Azambuja, 2018).

A principal motivacao para investigar a tematica do Design Sustentavel na cadeia da moda é
tentar encontrar uma forma inovadora para desenvolvimento de novos produtos a partir do uso de
residuos de denim, colaborando para diminuir o acumulo de residuos da industria da moda, ampliando
o ciclo de vida deste material e colaborando para evitar gastos na producao de novas matérias-primas.
A investigacdo sugere uma reflexdo sobre o desenvolvimento de novos produtos por meio do Design

Sustentavel, tendo como base os conceitos da Economia Circular.



1.3 Pergunta de investigacao

A motivacao e o problema de investigacao deste estudo se baseiam no fator poluente do descarte
indevido de residuos téxteis no meio ambiente e ao aproveitamento desses residuos como recursos no
desenvolvimento de um novo material, que podera ser usado em novos produtos. A partir desse contexto,
construiu-se a pergunta central de investigacdo a ser respondida ao longo do percurso deste
Doutoramento em Design de Moda.

Esta investigacéo tem como objetivo responder a seguinte pergunta: Como o Design Sustentavel
pode contribuir para aumentar o ciclo de vida de residuos de denim, através dos paradigmas da
sustentabilidade e Economia Circular, para o desenvolvimento de novos produtos?

Esta investigacéo pretende aliar os conhecimentos em Economia Circular ao Design Sustentavel
para propor o desenvolvimento de novos produtos, tendo como base a utilizacdo de excedentes e
desperdicios da industria da moda com potencial para utilizacdo em novos produtos, contribuindo para

minimizar os impactos negativos gerados pela industria téxtil.
1.4 Objetivos

0O acumulo de residuos provenientes da industria da moda é um dos danos causados pelo
sistema de producao linear e pelo excesso nas producoes. Diante desta problematica, o reaproveitamento
de residuos surge como uma forma de contribuir para reduzir os danos ja causados ao meio ambiente.

Com a intencao de fazer parte pela busca por solucdes para a problematica em questao, surge
o tema deste estudo. Para tanto, esta investigacao tem como objetivo geral buscar uma forma de
contribuir para a valorizacao e reintegracao dos residuos de denim ao ciclo produtivo, aumentando o
ciclo de vida dos desperdicios de denim, sejam estes procedentes do pré-consumo (gerados durante o
processo de fabricacdo), mas principalmente os residuos pds-consumo, que se encontram sem destino
apropriado sendo geralmente depositados em aterros sanitarios.

A investigacao pretende reinserir os residuos de denim poés-consumo na cadeia produtiva por
meio do desenvolvimento de novos produtos reutilizando tais residuos como matéria-prima na cadeia da

moda.
1.4.1 Objetivos especificos

e Desenvolver material s6lido mantendo a dimensao estética do denim por meio do design
em produtos de valor acrescentado;

e Selecionar o material levando em consideracao a estética e funcionalidade;
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e |dentificar os possiveis produtos no quais o material desenvolvido possa ser aplicado;

e Realizar a Analise do Ciclo de Vida do material e ensaios de propriedades;

e Desenvolver ofs) protétipo(s) com o material desenvolvido em produtos de design;

e Colaborar com a reducao de residuos de denim descartados indevidamente;

e Atribuir novos valores e ampliar a sustentabilidade ambiental dos residuos;

e Colaborar com a reducao de gastos para a producao de novas matérias-primas para
desenvolvimento de novos produtos;

e Prolongar o ciclo de vida do denim e assim colaborar para reduzir os danos ja causados
pela producao do téxtil;

e Divulgar os resultados por meio de publicacdes/divulgacao ao longo da investigacao;

e Colaborar e incentivar industria e designers a atuarem na busca pela reutilizacao de

residuos.
1.5 Metodologia de Investigacao

A estrutura metodoldgica aplicada numa primeira fase € a qualitativa, na qual as formas de
procura de conhecimento foram realizadas por meio de pesquisa bibliografica, documental e exploratoria.
Fez-se necessaria uma analise aprofundada da revisao literaria, estudo de conceitos importantes e das
formas de reaproveitamento de residuos de denim ja existentes. Foi realizada uma busca por métodos e
técnicas de reaproveitamento dos desperdicios pré e pds-consumo ja desenvolvidos para elaboracao de
novos materiais e produtos.

Tendo como base 0 método de resolucao de problemas de Bruno Munari, a reviséo da literatura
foi tomada como uma etapa principal. Segundo Munari (1981), o design nao deve ser projetado sem um
método, pois 0 pensamento de forma artistica para encontrar uma solugao nao é suficiente se nao houver
a realizacao de uma pesquisa sobre projetos semelhantes ao que se deseja realizar. Inspirado nessa
importancia de um método estruturado no processo de design, Don Norman (2013) reforca que o design
eficaz exige uma profunda compreensao do usuario e do contexto de uso, obtida por meio de pesquisa
e analise cuidadosa. Para Norman, o design nao é apenas uma questao de criatividade artistica, mas
um processo sistematico que envolve observacao, experimentacéo e iteracao para desenvolver solucdes
funcionais e emocionalmente significativas.

Na fase inicial da investigacdo, o tema foi explorado qualitativamente, tendo inicio em uma
pesquisa de literatura com objetivo de identificar, avaliar e interpretar as informacdes disponiveis em

relacdo ao tema, a fim de obter todo o embasamento tedrico necessario para o seguimento da



investigacdo. Foram feitas pesquisas literarias que fundamentam o estudo do Design e Design
Sustentavel aplicado ao design de produtos, e o estudo da Economia Circular, com base em livros,
artigos, dissertacoes e teses.

A construcao de uma base tedrica & importante para se obter conhecimentos na tematica desta
investigacao, que concentra nos conceitos de Economia Circular e Design Sustentavel. Na reviséo da
literatura, foram aprofundados, também, conceitos sobre inovacao e sustentabilidade, polimeros, Ciclo
de Vida do Produto (CVP) e Analise de Ciclo de Vida (ACV), conceitos considerados importantes para o
desenvolvimento desta investigacdo. Com foco no desenvolvimento de produto sustentavel e na inovacao,
¢ de extrema importancia aprofundar conhecimentos sobre o que estd sendo aplicado quanto ao
reaproveitamento de denim e as tendéncias que possam potencializar o desenvolvimento de novos tipos
de materiais envolvendo descarte de denim. Com o aprofundamento nos conceitos de sustentabilidade
e design, faz-se importante o conhecimento das principais estratégias que estao sendo adotadas para
reaproveitamento e geracao de novos materiais e produtos.

Na segunda fase do trabalho, a etapa pratica, foi desenvolvido um trabalho experimental, com
uma proposta de criacdo/exploracdo de produtos por meio de recuperacdo de residuos de denim
juntamente com polimeros. Esta fase envolve uma abordagem qualitativa e quantitativa, na qual o
material desenvolvido foi submetido a Analise do Ciclo de Vida (ACV) e a caracterizacao de algumas
propriedades, apresentando resultados numéricos relacionados a estas etapas. E descrita uma visita de
estudos em

Esta investigacdo tem como foco a abordagem qualitativa, que envolve principalmente a criacéo
de um novo material e a sua aplicabilidade em produtos através do design.

Quanto a norma de escrita, utiliza-se a APA - American Psychological Association, Publication
Manual (7th edition), como norma de referenciacao bibliografica para o presente estudo. Quanto a

ortografia, utilizam-se as regras de escrita e grafia da lingua portuguesa conforme aplicadas no Brasil.
1.6 Estrutura da tese

O estudo foi dividido em duas fases e a estrutura do trabalho esta dividida em capitulos. O
Capitulo | apresenta a introducédo contendo a contextualizacdo, problematica de estudo, relevancia do
tema, motivacao, pergunta de investigacao e os objetivos a serem alcancados, bem como a metodologia
e estrutura do trabalho. Em suma, o Capitulo | visa informar sobre o enquadramento do tema, situando
o leitor para a contextualizacao do problema e na questao de investigacdo que geraram o planejamento

do trabalho, além dos objetivos pretendidos.



No seguimento da primeira fase, o Capitulo Il constitui o enquadramento tedrico e estado da
arte. Para que seja possivel criar novos produtos mais sustentaveis a partir de residuos de denim, é
necessario que sejam compreendidos alguns conceitos fundamentais e realizar um levantamento
bibliografico abrangente sobre as pesquisas existentes. Este levantamento visa conectar melhor o tema
“Design Sustentavel na cadeia da moda” com o foco central desta investigacao que é “repensar a
circularidade dos residuos de denim”. O Capitulo Il procede, entao, a analise da evolucéo e pratica do
conceito de sustentabilidade e moda, inovacao, Economia Circular, Design Sustentavel e criativo, e
estudo de materiais (polimeros e téxteis/denim).

O desenvolvimento da segunda fase comeca a ser descrito no Capitulo lll, o qual é composto
pelo trabalho experimental propriamente dito. Inicialmente, fez-se um estudo pratico sobre o
comportamento dos materiais e técnica selecionados para o desenvolvimento do material produzido a
partir de residuos. Apos observar o comportamento e delimitar fatores importantes para o processo,
foram desenvolvidas as primeiras amostras e sugestoes de aplicabilidade.

Em seguida, no Capitulo IV, séos apresentadas a caracterizacao de algumas propriedades fisicas
e a Analise do Ciclo de Vida do material desenvolvido, assim como o desenvolvimento do protétipo e
descricado da visita de estudos realizada na Empresa DenimX. Em suma, neste capitulo sao apresentados
os resultados obtidos e a discussao.

O Capitulo V descreve as conclusdes finais do estudo e perspectivas futuras.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS E ESTADO DA ARTE
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FUNDAMENTOS TEORICOS E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo foi construida uma base tedrica, a partir de revisao bibliografica e levantamento
de informacdes sobre as principais tematicas ligadas a investigacdo - sustentabilidade, inovacéao,
Economia Circular e Design Sustentavel.

Para Manzini (2008), o design, ao mesmo tempo em que é parte do problema nos estilos de
producdo e consumo excessivos atuais, apresenta também a sua importantissima capacidade e
possibilidade de criar modos de ser e de fazer que sejam criativos e colaborativos, pontos estes relevantes
quando o assunto é sustentabilidade.

Produtos desenvolvidos com producao e materiais mais ecologicos poderdo ser um grande
diferencial; uma producéo com inovacdo ambiental passa a ser um fator de diferenciacdo entre a
empresa e 0s seus concorrentes. A inovacdao ambiental envolve producdes por meio do Design
Sustentavel, com utilizacdo de materiais provenientes de fontes renovaveis, reciclados, otimizacdo do
processo de desmontagem, reutilizacao e reciclabilidade do produto, cuidado maior com embalagens,
tipos de corantes e solventes, entre outros.

Questdes que entram também no conceito da Economia Circular, que prioriza pela producéo de
produtos, servicos e/ou modelos de negdcio sem gerar poluicdo ou residuos; e no qual os sistemas
naturais sdo regenerados, a energia e os materiais provém de fontes renovaveis e o residuo ¢é evitado

por meio do design de materiais, produtos e modelos de negocios (Ellen MacArthur Foundation, 2019).
2.1 Sustentabilidade e a Moda

Grande parte dos estudos aponta que o conceito de sustentabilidade surgiu na década de 1970,
em reunides organizadas pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). A palavra sustentabilidade indica
a acao de sustentar, esta relacionada ao ato de preservar ou conservar e vem sendo cada vez mais
utilizada em relacao as acdes do ser humano ao meio ambiente.

Segundo Boff (2017), a sustentabilidade representa todos aqueles procedimentos que sao
tomados para permitir que a Terra e seus biomas se mantenham vivos, protegidos, alimentados de
nutrientes a ponto de estarem sempre bem conservados e a altura dos riscos que possam advir. Para
um produto ou projeto ser considerado sustentavel, é necessario principalmente que seja ecologicamente
correto, economicamente viavel, socialmente justo e culturalmente diverso; esse € o verdadeiro objetivo

do desenvolvimento sustentavel, como mostra o esquema da Figura 1.
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Figura 1- Esquema Conceitual de Sustentabilidade
Fonte: EquipeONB, 2015

As questdes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel envolvem muito mais que preservacao
ao meio ambiente, pois trazem preocupacdes econdmicas, sociais e culturais. Isso inclui producdes que
proporcionem condicoes dignas aos trabalhadores, tanto em termos de salarios quanto de ambiente de
trabalho. E importante perceber que o desempenho de um sistema néo deve ser medido apenas pelo
lucro que gera, mas também pelo impacto positivo nas pessoas e no planeta.

A industria da moda acelerou os problemas ambientais por meio da producdo e consumo
excedentes. Ela se destaca como uma das maiores responsaveis pelos impactos negativos ao meio
ambiente, devido a processos de producao e consumo acelerados que geram grande volume de descarte.
Isso ocorre tanto por parte das industrias, que produzem residuos e retalhos provenientes de corte de
producao, quanto por parte dos consumidores, que descartam suas pecas antigas ao adquirirem novos
produto.

Este processo extremamente acelerado, conhecido também como fast fashion, é caracterizado
por um padrao de producéo e consumo no qual os produtos sao fabricados, consumidos e descartados
rapidamente. O descarte ocorre tanto pela ma qualidade dos produtos quanto pela necessidade de
consumo de novas tendéncias. A partir de tanta producéo, todos os anos toneladas de residuos
industriais sao acumulados e destruidos sem que um novo aproveitamento seja encontrado. O Design
assume entao um papel importante na busca por solucdes para os desperdicios industriais, criando
meios para essa reducao de criacédo de residuos (Costa, 2016).

Estimativas apontam que a industria global de vestuario e calcados é responsavel por 10% do
mercado mundial de emissdes de gases de efeito estufa (UNFCC, 2018). A emissao de gases de efeito
estufa da industria da moda é maior do que a emissao por voos internacionais e transporte maritimo em

conjunto. Segundo dados divulgados pela Agéncia Europeia do Ambiente no ano de 2017, a compra de
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téxteis na UE gerou cerca de 654 kg de emissdes de CO, por pessoa, o que significa que os produtos
téxteis consumidos na UE geraram emissoes de gases com efeito estufa de 121 milhdes de toneladas
(Parlamento Europeu, 2020).

A industria da moda gera gastos desde a producdo das matérias-primas. Todo o processo do
ciclo de vida tradicional do desenvolvimento de pecas de vestuario envolve plantio e extracao das
matérias-primas, manufatura, beneficiamento, distribuicdo, até o consumo e o descarte. O final deste
ciclo de vida, em relacdao a pecas de vestuario que sdo descartadas tanto por consumidores no pos-
consumo quanto por industrias da moda, tornou-se uma das maiores preocupacoes relacionadas a busca

pela sustentabilidade no mundo da moda.
2.1.1 Acoes Sustentaveis e Consumo Consciente

Diante das preocupacdes envolvendo sustentabilidade e a industria da moda, comecam a surgir,
cada vez mais, novos estudos e indices a fim de mensurar o envolvimento das empresas e consumidores
nas questdes relacionadas aos gastos de producéo e estilo de consumo. O assunto relacionado a
responsabilidade ambiental e social nunca esteve tao presente nas empresas de moda; a
sustentabilidade passou a ser um assunto relevante no setor nos ultimos anos. Muitas das empresas de
moda passaram a anunciar acoes e metas para melhorar o impacto ambiental e social. Para mensurar
tais acdes, a primeira edicdo do BoF Sustainability /Index busca rastrear se a industria esta realmente
fazendo os progressos necessarios para evitar as mudancas climaticas e alcancar requisitos sociais mais
amplos. O Sustainability Index ¢ um indice desenvolvido pelo Business of Fashion (BoF) para avaliar a
sustentabilidade das principais empresas de moda globais. O Business of Fashion investigou e comparou
as acOes sustentaveis das 15 maiores companhias de moda, selecionadas com base na receita anual
gerada em 2019 e divididas em trés grupos: luxo, moda e roupa esportiva. Os resultados foram
divulgados em marco de 2021 e revelam que, devido a influéncia cultural e a escala mundial da industria
da moda, essas companhias tém 10 anos para promover mudancas significativas nas suas praticas
sustentaveis. Este prazo € uma referéncia as metas estabelecidas por diversos acordos e compromissos
internacionais, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU para limitar o
aquecimento global e alcancar diversas metas sociais e ambientais até 2030. No contexto do
Sustainability Index, o prazo alinha-se com 0s objetivos e compromissos globais, refletindo a urgéncia
reconhecida globalmente para que a industria da moda faca mudancas significativas em suas praticas

sustentaveis. Esta avaliacdo consta em um relatério comparativo que identifica as lacunas entre o
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discurso e a acdo, evidenciando também as questdes importantes para concretizar esses avancos. (BoF,
2021).

Segundo o relatorio do Business of Fashion (BoF, 2021), as empresas demonstraram um maior
progresso na analise e compreensao de seus impactes e no estabelecimento de metas relacionadas as
emissoes de gases de efeito estufa, enquanto que as questdes relacionadas ao desperdicio e aos direitos

dos trabalhadores foram as categorias de menor sucesso (ver Figura 2).
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Figura 2 - BoF Sustainability index
Fonte: BoF, 2021

Foram analisadas seis areas consideradas importantes nas quais a industria da moda deve
concentrar esforcos para se adequar: residuos, agua e produtos quimicos, direitos dos trabalhadores,
materiais, emissoes e transparéncia. Entre as questdes analisadas, a categoria desperdicio tem os piores
indices. O estudo investigou o descarte de lixo para aterros sanitarios e embalagem plasticas, a producao
com desperdicio zero e 0os modelos de negocio circular. No entanto, apesar de todas as metas das
grandes empresas de moda avaliadas, demonstra que quando o assunto é circularidade, esta mais dificil
alinhar o discurso a pratica. Em relacao as informacdes sobre reducao do desperdicio e uso de materiais
poliméricos, estes temas estao entre os objetivos das empresas, mas informacbes sobre o progresso
ainda sdo inconsistentes, tornando dificil mensurar. E possivel constatar que pouco mais de um terco
das empresas esta produzindo algumas roupas para serem reciclaveis. A maioria possui esquemas de
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troca de pecas antigas, no entanto, informacdes sobre o volume coletado ou a destinacédo ainda séo
limitadas (BoF, 2021).

O relatério ndo estuda a totalidade das empresas de moda; representa apenas uma amostragem
do setor, capaz de demonstrar as lacunas existentes. Diante disso, pode-se constatar que, embora ja
existam muitas inovacdes e avancos, as acoes relacionadas a esses temas pela industria da moda ainda
sao insuficientes, e ha muito trabalho a ser feito em relacao a sustentabilidade de forma concreta.

Muitas empresas perceberam que é preciso mudanca em relacao a sustentabilidade para atingir
0s novos consumidores. No entanto, algumas acdes ainda constam apenas no papel, apresentando
grandes lacunas entre discurso e as acdes de fato. Na Europa, dois tercos destes consumidores relatam
que parariam ou reduziriam significativamente os gastos com marcas que nao respeitam funcionarios
ou fornecedores (Amed et al., 2021). Conforme dados do 2° Relatdrio de indice de Sustentabilidade
publicado pelo Business of Fashion, divulgado em 2022, as maiores empresas de luxo, moda e roupa
esportiva ainda ndo apresentam impulso suficiente com as suas politicas e praticas de sustentabilidade
que possam ser capazes de transformar a industria até 2030 (Kent, 2022). O indice divulgado em 2022
dobrou o escopo para as 30 maiores empresas listadas do setor em termos de receita em artigos de
luxo, moda e esportivos. O relatério mostra um melhor desempenho geral da marca Puma e uma
diminuicao da pontuacao média nas categorias quando comparado ao relatério do ano anterior. O estudo
mostra uma industria movendo-se muito lentamente para alcancar os objetivos, com alguns dos maiores
participantes da industria da moda fornecendo pouca ou nenhuma informacao sobre como lidam com o

impacto ambiental e social (ver Figura 3)

15



The BoF Sustainability Index 2022

Overall >
o Yl EMISSIONS TRANSPARENCY WATER&CHEMICALS ~ MATERIALS  WORKERS' RIGHTS WASTE
Overall Index Score M = 8 35 26 2 2 19

« Puma < N » - 56 30 a7 2
« Kering <R a3 7 51 a8 40 2
* Levi Strauss ' - 44 _ 79 56 a9 30 32 22
* H&M Group ' - 42 36

* Burberry - a !

 VF « N » I s 52 a2 30 30 30
* PVH « N I 52 a0 35 39 2

« Nike < [~ 43 70 4 17 a3 35

| &7 4 a2 a8 33 24

« Inditex o N © 50 52 a3 39 a 2
« Adidas N E 50 a7 35 43 32 2
+ Lululemon M 4 aa ¥ 30 35 2

+ LVMH o [ 26 50 52 33 30 19 30

o Next M 50 52 35 30 25 n

« Gap Inc. K 50 a8 30 2 26 19

« Ralph Lauren | E 43 33 33 39 23 2

+ Hermés < Il = 36 48 26 2 28 2

« FastRetailling K3 4 r 26 2 30 19

« Asics | 50 26 19 35 19 2

« Tapestry | B 29 26 1 2 2 16

* AEO | B 50 n 19 2 ) n

+ Richemont v [l 43 15 7 13 2 16

* A&F Co. W 2 2 9 30 2 5

* Capri | I 20 15 23 13 1a 1

« Prada Group | KO 36 15 5 9 1 16

« Under Armour v e 29 n 9 4 2 5

« URBN B o 0 5 13 n 2

« Skechers I7 o 7 5 a 18 8

« Fila Holdings I 7 7 0 9 2 5

« Anta Sports l 4 o a 5 4 7 5

* HLA Group 0 o 0 0 0 0 0

Note: Scores are as , with the totals g the mean average for each company. The companies and & YoVionesm @ Luxry
categories are ordered by overall performance. Where companies were assessed in the 2021 edition of the Index, YoY changes are # Yordecrease @ HighStreet
shown. Any decline may reflect changes in disclosure rather than worsening performance. The colour variations within a category ® Sportswear

indicate the strength of the score achieved by the company, where deeper colours indicate higher performance while lighter colours

indicate lower performance.

Source: Data in The BoF Sustainability Index is based on BoF analysis of publicly available information published on or before Dec. 31
2021, Company selection reflects the top 10 publicly listed companies by annual revenue in 2020 in three market segments: luxury,

high street and sportswear. Annual revenue data provided by McKinsey & Company.

Figura 3 — Bof Sustainability index 2022
Fonte: Kent, 2022

A frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos nos ultimos anos demonstram a
gravidade da crise ambiental. Tais evidéncias deixaram a cadeia de valor da moda especialmente
vulneravel. A exposicdo a problematica das mudancas climaticas globais gerou novos paradigmas a
industria da moda, que se viu impossibilitada de adiar a construcao de resiliéncia nas suas cadeias de
abastecimento, a fim de colaborar com a reducao das emissdes. No entanto, é preciso estar atento para
que esta preocupacao por parte das empresas seja verdadeira e nao apenas como uma boa imagem
diante dos consumidores. Historicamente, a preocupacao ambiental tem sido minima por parte da
industria, com muitas empresas buscando adaptar seus produtos a uma imagem de empresa

'sustentavel' unicamente como uma forma de marketing para ganhar visibilidade e gerar lucros.
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A industria da moda nao se refere somente ao que vestimos; moda envolve comportamento e
opinides. A moda pode ser vista muito além do vestuario; é também a adocao de uma postura, de um
comportamento, de uma realidade e de uma identidade. E exatamente dentro desse contexto de postura
e comportamento que entra o papel do consumidor mais consciente e como ele age, buscando as
mudancas de consumo como um estilo de vida que envolve preocupacao com questdes sociais e éticas,
além de ambientais e econémicas. O consumo sustentavel na moda valoriza as pessoas envolvidas no
processo produtivo, tem cuidado com a escolha de matérias-primas menos poluentes e com uma
producéo mais humanizada, com remuneracao e jornadas de trabalho justas, se opondo aos empregos
informais e mal remunerados que tém mantido o baixo custo da producao no fast fashion, um dos
grandes fatores responsaveis pelo excesso de consumo, e consequentemente, de descarte.

A partir do momento que os consumidores foram tomando consciéncia dos problemas causados
pelo consumo acelerado, uma nova “tendéncia” em adquirir produtos que priorizem aspectos sociais e
ambientais comeca a ganhar forca. Surge uma atencdo maior para os produtos e producées com
preocupacao social, econdmica e ambiental, fatores que passaram a influenciar a prioridade de escolha
dos produtos. Neste contexto, surgem producdes que reutilizam residuos téxteis. A medida que as
empresas percebem a problematica e sentem a mudanca no comportamento do consumidor, elas sao
obrigadas a atender as novas demandas dos clientes. Além disso, outra mudanca significativa no setor
téxtil é a criacdo de passaportes digitais, uma ferramenta que visa promover a transparéncia e a
rastreabilidade dos produtos téxteis, contribuindo para um consumo consciente.

O passaporte digital ¢ um documento eletrénico associado a um produto téxtil, contendo
informacdes sobre sua origem, composicao, processos de producao e impacto ambiental. Ele pode ser
acessado por meio de cddigos (QOF codes), aplicativos moveis ou plataformas digitais, permitindo que
consumidores e, fabricantes consultem dados relevantes sobre o produto em questao.

Um estudo global, realizado entre 2016 e 2019 em 19 paises com mais de 22.000 pessoas,
sobre o comportamento do consumidor indicou o surgimento de consumidores mais conscientes e o
posicionamento das geracdes mais jovens, colocando cada vez mais énfase na sustentabilidade. Setenta
e nove por cento (79%) dos consumidores disseram incluir embalagens sustentaveis em suas decisoes
de compra, sendo que este numero é ainda maior entre os millennials, chegando a atingir 83%. O estudo
ainda indica que a geracao millennial, nascida entre 1981 e 1996, relata estar preparada para pagar
mais por produtos que tém o menor impacto negativo sobre 0 meio ambiente e para obter produtos de

empresas que compartilham seus valores (McKinsey&Company, 2020).
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Um consumo consciente significa pensar antes de agir e, portanto, o primeiro passo é entender
que, para ser um consumidor consciente, & necessario perceber que o consumo de qualquer coisa, seja
produto ou servico, traz consigo consequéncias. Consumir afeta nao s6 o consumidor, mas também o
meio ambiente, a economia e a sociedade como um todo.

Questionamentos envolvendo o consumo consciente, com preocupacdes ambientais, ganharam
forca a partir da década de 1990, quando as atencdes ficaram mais voltadas para os meios de producao,
habitos de consumo e a responsabilidade do consumidor com a sustentabilidade ambiental (Panucci-
Filho et al., 2018).

Para um consumo consciente, & preciso atencao ao que é consumido e aos possiveis impactos
que o ato de comprar pode causar. O consumo consciente, muitas vezes chamado de consumo
sustentavel ou responsavel, esta relacionado com a busca por produtos e servicos ecologicamente
corretos. Dentro deste contexto, o consumidor consciente é aquele que tem preocupacao com seu bem-
estar, com a sociedade atual e com as geracdes futuras. Segundo o Instituto Akatu (2020), o consumo
consciente é ato de consumo feito nao so6 a partir de uma analise prévia das necessidades do consumidor,
mas também de um conjunto de informacdes relacionadas aos impactes sociais, econdmicos e
ambientais que o produto a ser adquirido possa causar.

0 consumidor consciente serve como um agente capaz de transformar a sociedade por meio de
suas escolhas de consumo, buscando equilibrio entre suas necessidades e a sustentabilidade como um
todo.

Reduzir a producao de lixo, conhecer a origem dos materiais e 0s processos de fabricacdo dos
produtos, e todo o impacto causado ao longo de toda sua vida Util, desde a extracdo da matéria-prima
até o descarte final, faz parte do consumo consciente. Para isso, &€ necessario que o consumidor
desenvolva sua percepcao e senso critico em relacao ao seu papel como elemento integrante na cadeia
de producao e consumo, transformando-se em ator importante na cobranca por mudancas de
paradigmas e influenciando as empresas na busca por modelos de producao mais sustentaveis.

O consumidor consciente tem uma preocupac¢ao com o0s recursos gastos na producao do
produto e como ele deve ser corretamente usado e descartado no futuro. O consumo
consciente comeca com uma analise prévia da necessidade: preciso realmente comprar?
Decidido que sim, o consumidor deve definir as caracteristicas que precisa no produto,

pensar sobre como ira comprar, escolher o fabricante de acordo com a sua
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responsabilidade socioambiental na producao, fazer um uso otimizado do produto para ter
uma vida util mais longa, e definir uma forma de descarte adequada. S6 assim, tomando
decisbes conscientes em cada uma dessas fases, o consumidor podera comparar e
escolher a melhor opcao (Instituto Akatu, 2020).

O Instituto Akatu é uma organizacao nao governamental brasileira sem fins lucrativos, focada na
promocao do consumo consciente. Fundado em 2001, o Akatu incentiva praticas de consumo que
contemplam aspectos econdmicos, sociais e ambientais através de iniciativas educativas e colaboracdes
com diversas entidades.

O comportamento consciente inclui, também, preocupacbes com as formas de descarte
adequadas aos produtos no final de vida, visando a reciclagem e reducado de desperdicio.

Uma pesquisa realizada em novembro de 2020 com 1.058 americanos sobre consumidor
consciente revela que 80% dos americanos reciclaram, destinaram adequadamente os residuos e
privilegiaram produtos reutilizaveis no ano anterior. Dados do estudo revelam ainda que estes atos
estavam em declinio desde 2015, quando atingiram 90%. No relatério divulgado pela mesma empresa,
em 2023, sao apresentados valores crescentes sobre o consumo consciente. Realizada com 1.052
americanos, a pesquisa sobre consumo consciente mostra um nivel de reconhecimento por 39% dos
individuos, em comparacao a 34% em 2022 e 33% em 2013 (Good.Must.Grow, 2020).

0 consumidor consciente também pode disseminar o conceito e a pratica deste tipo de consumo,
tornando possivel, por meio de pequenos gestos realizados por um numero muito grande de pessoas,
promover grandes transformacdes. Trata-se de uma contribuicao voluntaria, diaria e solidaria capaz de
garantir a sustentabilidade da vida no planeta (Instituto Akatu, 2020).

A pratica do consumo consciente ou responsavel deve-se muito a educacao e a sensibilizacao
da sociedade sobre os problemas ambientais e sociais A partir do momento em que o consumidor
reconhecer seu papel como influenciador nos processos de tomada de decisdo que podem afetar, em
maior ou menor grau, a esfera produtiva, mudara seus paradigmas e, consequentemente, seus proprios
habitos de consumo. Uma educacao voltada para um consumo com foco na sustentabilidade pode ser
capaz de colaborar nesse processo. No entanto, como ja citado anteriormente, essa conscientizacao e
potencial de escolha dependem também de questdes econdmicas e sociais, e infelizmente muitas

pessoas que vivem na pobreza nao tém sequer possibilidade de escolha.
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2.1.2 A indistria da moda e o desenvolvimento de produto sustentavel

Em razao da quantidade de residuos téxteis gerados pelo setor da moda, alternativas como reuso
e reciclagem surgem para prolongar o ciclo de vida dos materiais ja produzidos e podem contribuir para
ndo aumentar os danos causados. O desenvolvimento de novas matérias-primas que nao representem
impactos negativos ao meio ambiente sao capazes de contribuir para evitar que sejam gerados mais
danos.

Uma parte dos consumidores esta cada vez mais ciente dos impactos negativos causados pelo
excesso de producao e da escassez de recursos naturais, enquanto as marcas de moda precisam
reavaliar suas escolhas a fim de ndo perderem a confianca desses consumidores. Sendo assim, diversas
estratégias comecam a ser utilizadas pelas marcas em busca de desenvolvimento e produtos mais
sustentaveis.

Como uma forma de alcancar o desenvolvimento sustentavel, foram estabelecidos os chamados
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que sdo 17 metas estabelecidas pela Assembleia Geral
das Nacdes Unidas (ver Figura 4). Elas abrangem questdes de desenvolvimento social e econdémico,
buscando acabar com a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar de todos, proteger o ambiente

e combater as alteracdes climaticas (United Nations, 2021).
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Figura 4- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Fonte: BCSD Portugal, n.d.

Vale ressaltar, que nesse estudo esta incluido principalmente o objetivo 12 - Consumo

Responsavel, que tem como metas:
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v' Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencao,

reducao, reciclagem e reutilizacdo (United Nations, 2015);
V' Até 2030, certificar de que as pessoas em todos os lugares tenham as informacoes
relevantes e consciéncia para o desenvolvimento sustentavel, e estilos de vida em

harmonia com a natureza (United Nations, 2015).

Algumas marcas de moda, pressionadas pelas mudancas exigidas pelo consumidor, estao
buscando encontrar alternativas de producdes e matérias-primas mais sustentaveis. No entanto, ainda
ha um longo caminho a ser percorrido, que tem como principais aliados a Inovacao, Economia Circular

e 0 Design sustentavel, que séo os conceitos a serem vistos a seguir.
2.2 Inovacao

Para desenvolvimento de produtos sustentaveis e inovacédo, sdo necessarios principalmente
investimento e pesquisa. Para inovar é preciso criatividade, estudo aprofundado da ideia e
implementacao. A partir do momento em que a implementacao é validada como positiva e de maior valor
do que 0 que ja existe, &€ que pode ser considerada uma inovacao. A exigéncia de implementacéao é o
que diferencia a inovacao de conceitos como invencao, devido ao fato de que, para ser inovacao, precisa
ser colocado em pratica para outros usuarios (OECD/Eurostat, 2018).

Segundo Schumpeter (2003), a inovacao nao tem limite, independe da situacéo econémica e
tem caracter descontinuo, fatos estes considerados capazes de dinamizar os ciclos produtivos.

Segundo o Manual de Oslo (2006), inovacao pode ser vista como a implementacao de um
produto (bem ou servico) novo ou significativamente melhorado, um processo, um método de marketing
ou ainda um método organizacional nas praticas de negdcios, na organizacdo do local de trabalho ou
nas relacdes externas. A versao recente do Manual de Oslo (OECD/Eurostat, 2018) reduz a definicao
anterior de 4 tipos de inovacao: Inovacao de Produto, Processos, Marketing e Organizacional para dois
tipos principais: Inovacdo de produto e processos/negocios. Sendo considerada uma inovacao de
produto, um bem ou servico novo quando este difere significativamente dos anteriores da empresa e que
tenha sido introduzido no mercado; assim como, para uma inovacao de processos de negocios, deve
haver um processo de negdcio novo ou aprimorado para uma ou mais funcdes que difiram
significativamente dos negocios anteriores da empresa e que tenha sido implementado.

A inovacdo pode ser considerada como um dos principais fatores capazes de influenciar
positivamente a competitividade e o desenvolvimento econémico. Paises que estimulam a inovacao estao

em busca de melhoria na produtividade, tornando suas economias mais eficientes (PINTEC, 2013). O
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desenvolvimento sustentavel demanda uma série de mudancas tanto tecnoldgicas quanto sociais (Pinsky
et al., 2015). Estimular a inovacao colabora para o desenvolvimento de produtos e processos mais
sustentaveis. Criar produtos tendo como base conceitos que oferecam um bem ou servico a precos
justos, respeitando o meio ambiente e a sociedade, € o que esta sendo buscado por uma parcela de
empresarios, designers e investigadores.

Para uma melhor compreensao sobre como € possivel que a inovacao seja realizada tendo como
foco a sustentabilidade, faz-se importante o aprofundamento de conhecimento sobre o conceito da

Economia Circular.
2.3 Economia Circular

0 modelo linear, no qual o crescimento é diretamente proporcional a exploracdo de recursos
naturais, trouxe desgaste ao meio ambiente e precisa urgentemente ser substituido. A taxa de exploracao
de recursos naturais, mais rapida que a capacidade da terra de se regenerar, provoca um desgaste no
ecossistema, escassez de matéria-prima e aumento de custo.

A partir disso, surge a necessidade de mudanca e transicao de um modelo de economia linear
para um modelo de produtividade da Economia Circular, que visa mitigar os danos causados e evitar
mais danos futuros. E um modelo produtivo que promove inovacdes tecnoldgicas, contribui para reduzir
0 aumento da temperatura global, gera novas oportunidades de negdcios e empregos.

Diante de recursos finitos e questdes climaticas, o Parlamento Europeu destaca para a
necessidade de transformar um sistema de “extrair, fabricar, usar e descartar” para uma economia mais
neutra em termos de carbono, sustentavel, isenta de elementos toxicos e totalmente circular até 2050.
Preocupada com os impactos ambientais, a Unido Europeia (UE) quer reduzir os residuos téxteis,
aumentar o seu ciclo de vida e promover a sua reciclagem; objetivos que fazem parte do plano para
alcancar uma Economia Circular até 2050 (Parlamento Europeu, 2021).

A crise atual evidenciou fraquezas nas cadeias de recursos e de valor, atingindo as pequenas e
médias empresas e a industria de um modo geral. Uma Economia Circular podera reduzir as emissoes
de CO,, estimular o crescimento econémico e criar oportunidades de emprego.

A Economia Circular busca o crescimento econdmico desconectado da exploracdo de recursos
naturais, cria ciclos fechados de producéo para nao gerar residuos e apresenta o olhar sistémico na
avaliacdo de novas formas de producao e consumo (Ellen MacArthur Foundation, 2019). E mais que um

conceito estratégico; tornou-se uma necessidade mundial de mudanca, ¢ um modelo de economia
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restaurativa e regenerativa por principio, o qual tem por objetivo manter produtos, componentes e
materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo.

Uma economia pautada na sustentabilidade consiste em manter e gerar valor ao longo de toda
a cadeia produtiva, inspirando-se em sistemas naturais nos quais materiais e energia circulam por meio
de fluxos continuos de reaproveitamento, minimizando a geracao de residuos. Este modelo vai além da
reciclagem convencional, incorporando o redesenho de produtos com énfase na modularidade e
durabilidade, visando a otimizacao do ciclo de vida dos materiais.

O Modelo de Economia Circular da énfase ao crescimento econémico de forma regenerativa e
restauradora com novos materiais e novas fontes de energia renovaveis, buscando reduzir, reutilizar,
recriar, recuperar e reciclar. Uma Economia Circular oferece uma maneira positiva de redefinir a criacao
de valor para focar nos beneficios para toda a sociedade, abordando as deficiéncias do sistema atual
criando novas oportunidades para negocios e para a sociedade (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

0 modelo de Economia Circular é baseado em trés principios gerais (ver Figura 5):

e Eliminar residuos e poluicao;
e Manter produtos e materiais em uso;

e Regenerar sistemas naturais.
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Figura 5 — Sistema de Economia Circular
Fonte: Ellen MacArthur Foundation, 2019

Esta economia tem como aliado o design para promover a circularidade, com o qual os produtos
devem ser projetados com pensamento na desmontagem, modularidade, reparos, flexibilidade,
reciclagem ou compostagem, tornando possivel, assim, o reuso, a reparacdo, a remanufatura e a
regeneracdo (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Em marco de 2020, foi apresentado pela Comissdo Europeia um novo Plano de Acéo para a
Economia Circular, incluindo propostas para uma concepcao mais sustentavel dos produtos, a reducéo
dos residuos e a capacitacdo dos cidaddos. Em fevereiro de 2021, foi atualizado o novo Plano de Acao
para a Economia Circular, o qual exige medidas adicionais para alcancar uma economia neutra em
termos de carbono, sustentavel, livre de substancias toxicas e totalmente circular até 2050. Este novo
plano inclui regras de reciclagem mais rigorosas e também metas obrigatorias para a utilizacao e
consumo de materiais até 2030.

As regras aprovadas pelo Parlamento Europeu (Atualidade Parlamento Europeu, 2018) estipulam
que a quantidade de residuos urbanos depositados em aterros ndo podera ultrapassar os 10% em 2035.
Determina-se que 65% dos residuos de embalagens terdo de ser reciclados até 2025 e 70% até 2030.

Em relacao aos residuos téxteis e residuos perigosos domeésticos, devera ser iniciada a recolha seletiva
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até 01 de janeiro de 2025. Diante destas atualizacdes das regras, a reciclagem de residuos urbanos tera
de aumentar dos atuais 44% para b5% até 2025, 60% até 2030 e 65% até 2035.

Pelo modelo de Economia Circular, a producdo e consumo incluem a partilha, reparacdo e
reciclagem de materiais e produtos existentes, com o objetivo de aumentar o ciclo de vida dos produtos.
Desta forma, a Economia Circular busca minimizar o desperdicio, garantindo que os materiais dos
produtos sejam mantidos dentro da economia para serem reutilizados ao final de seu ciclo de vida, como

mostra a Figura 6 (Parlamento Europeu, 2023).

Matérias-primas ‘@r,ﬂ

Concegao
sustentivel

Gestao
& de residuos
Lixo residual ECONOMIA
CIRCULAR

Figura 6 - Modelo Economia Circular
Fonte: Parlamento Europeu, 2023

A implementacao do modelo de Economia Circular traz medidas para a prevencao de residuos,
0 que pode significar grandes ganhos econémicos. Pela abordagem de Economia Circular, poderiam ser
reduzidas as emissdes globais de CO, provenientes de importantes materiais da industria em 40%, ou
seja, 3,7 bilhdes de toneladas em 2050 (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A Economia Circular busca o crescimento econémico desvinculado da geracao de residuos, uma
vez que tem como objetivo transforma-los em novos produtos e materiais com a maxima eficiéncia,
objetivando chegar a um modelo econdmico com desperdicio zero, imprescindivel para alcancar um
crescimento sustentavel.

Outros beneficios da Economia Circular sdo a reducao da pressao no ambiente, maior seguranca

no aprovisionamento de matérias-primas, aumento da competitividade e promocéao da inovacao, assim
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como crescimento de empregos, ja que envolve criacao de novos postos de trabalho. Pela Economia
Circular, é possivel obter produtos mais duradouros e inovadores (Parlamento Europeu, 2024).

Ellen MacArthur Foundation (2017) apresentou em relatorio direcionado ao setor de vestuario,
uma proposta para a nova economia téxtil alinhada aos principios da Economia Circular. Com base no
relatorio, propde-se que a industria téxtil e de vestuario seja restauradora e regeneradora, sendo capaz
de trazer beneficios econdmicos para o setor, para a sociedade e meio ambiente. Uma economia onde
roupas, tecidos e fibras precisam ser mantidos com alto valor durante o uso e que sejam reincorporados
nos processos produtivos, nunca acabando como desperdicio apds o uso. O mesmo relatério aponta que
73% do vestuario téxtil pés-consumo é incinerado ou depositado em aterro, relata que apenas 12% ¢é
reciclado num processo em cascata, ou seja, os residuos sao incorporados em artigos de menor valor
(material de isolamento e enchimento) enquanto apenas 1% corresponde a reaproveitamento em circuito
fechado por meio da producéo de artigos de mesmo valor.

A pensar nos residuos, a Comissao Europeia esta a propor a introducdo de novos regimes
obrigatorios de responsabilidade alargada do produtor (RAP), ou seja, os produtores terdo mais
responsabilidade sobre os residuos gerados, devendo cobrir os custos da gestdo nos setores alimentar
e téxtil. As novas regras tém como objetivo contribuir para controlar o impacto ambiental e climatico
destes setores. Esta nova proposta podera funcionar como um incentivo para reduzir os residuos e
aumentar a circularidade dos produtos téxteis, além de incentivar o desenvolvimento de produtos
melhores desde o inicio do processo produtivo. Em relacdo ao montante que os produtores deverao
pagar diante deste regime de responsabilidade alargada do produtor, devera ser ajustado com base no
desempenho ambiental dos téxteis, principio conhecido como “eco-modulacao” (IAPMEI, 2024).

A partir do momento em que se percebe a industria téxtil (em todas as suas formas de aplicacao:
vestuario, téxteis lar, aplicacdes técnicas como na construcado civil, meios de transporte, equipamentos
de protecao pessoal, entre varios outros) como uma parcela muito relevante do consumo global de
recursos e de geracao de desperdicio, faz-se necessario promover o fecho da cadeia de valor linear
dominante, o que significa adaptar os atuais processos de fabricacdo e os modelos de negdcios a uma
abordagem circular e mudar a maneira de consumo e descarte de téxteis (CCDR-N, 2020).

Os téxteis s@o a quarta categoria de maior pressao em termos de utilizacdo de matérias-primas
e de agua, seguindo-se a alimentacéo, habitacdo e transporte. Por essa razdo, possui referéncias
especificas no novo Plano de Acao adotado pela Comissao Europeia, reconhecido como um setor de
grande impacto e com elevado potencial para circularidade (CCDR-N, 2020). Segundo dados do relatério

de 2023 divulgados pela Agéncia Europeia do Ambiente, a producao mundial de fibras téxteis quase
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duplicou, passando de 58 milhdes de toneladas em 2000 para 109 milhdes de toneladas em 2020, com
previsao de aumento de 145 milhdes de toneladas até 2030 (Parlamento Europeu, 2020).

A transicao para a Economia Circular inicia com a prevencao dos desperdicios, a minimizacao

dos residuos depositados em aterros e implantacéo de processos de reciclagem.
O aumento de residuos, somado ao declinio dos recursos naturais, levou a uma busca por formas de
compensar o déficit de oferta de matérias-primas. Dessa forma, reciclar residuos e desperdicios de
processos de fabricacao para desenvolver novos produtos é uma solucao que pode se tornar mais barata
e eficaz quando comparada aos custos para desenvolver novas matérias-primas. A transformacao de
residuos em novos produtos e materiais com a maxima eficiéncia & a maneira que vem sendo adotada
por diferentes setores da industria, impulsionados pela crescente necessidade de recursos naturais
finitos (Velicko et al., 2020).

Uma Economia Circular para a moda possibilita criar melhores produtos e servicos para os
clientes, contribuindo para uma industria da moda resiliente e prospera, capaz de colaborar com a
regeneracdo do meio ambiente (Ellen Macarthur Foundation, 2020). Pautada nos conceitos da
sustentabilidade, a Economia Circular tem como grande aliado o Design Sustentavel, que busca suprir
as necessidades do consumidor por meio do desenvolvimento de produtos mais ecologicamente corretos,

economicamente viadveis e socialmente justos.

2.4 Design

2.4.1 Breve historia do design

Tudo que precisa ser pensado e, portanto, ndo esta disponivel pronto, deve ser planejado e
projetado. Sejam moveis, roupas, o funcionamento de um aparelho eletrénico, objetos, a superficie de
um téxtil, ou interacdes, tudo deve ser concebido considerando ndo apenas a estética e a funcionalidade
tradicionais, mas também a experiéncia do usuario, a sustentabilidade, a inovacdo e a conexao
emocional, integrando forma, proposito e impacto ao longo do ciclo de vida do produto — em outras
palavras, um design holistico e contemporaneo.

O conceito de design ndo tem uma origem exata definida, mas geralmente esta relacionado com
a Revolucao Industrial, que teve inicio em meados do século XVIlIl. Resumidamente, a Revolucéo
Industrial esta ligada a substituicao do trabalho humano por maquinas, seguida pelo surgimento e uso

de novas fontes de energia cerca de um século depois.
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Antes de ocorrer a chamada Revolucao Industrial, as pecas eram executadas na sua totalidade
pelos artesdos e 0 processo incluia a fase de criacao, producéo e venda. Foi entdo apds a Revolucao
Industrial que se comecou a falar em “design” e na divisao do trabalho, sendo dividido em “idealizacao
do projeto” e “execucdo do projeto”. No entanto, alguns autores argumentam que essa divisao do
trabalho teve origem no final da Idade Média, com o crescimento do comércio (Rithschilling, 2012). O
design se preocupa com “como as coisas funcionam”, como sao controladas, e com a interacao entre
pessoas e a tecnologia (Norman, 2013).

A expansao comercial e as oportunidades teriam aumentado a concorréncia, havendo a
necessidade de diferenciacéo dos produtos. Na Italia e na Alemanha, os primeiros designers comecaram
a fazer essa diferenciacdo e inovacao nos produtos (Rithschilling, 2012). Com o crescimento da
industria, a vida de artesaos comecou a ficar ameacada, principalmente pelo baixo custo dos produtos
industrializados. Por outro lado, a producao em massa diminuiu a qualidade dos produtos, dando origem
ao movimento Artes e Oficios, que valorizava a qualidade artistica. No entanto, o aumento dos custos
nao permitiu que o movimento prosperasse.

Durante o século XIX, quando comecaram a ser projetados objetos para a fabricacéo industrial,
eram utilizados termos como artes técnicas ou artes industriais. Apenas apds 1865 surgiam outros
conceitos como artes aplicadas a industria, artes e oficios, industria artistica, arte fabril, arte aplicada e
arte decorativa. O termo design s6 comecou a ser amplamente utilizado na Alemanha depois da Segunda
Guerra Mundial (Ruthschilling, 2012 apud Schneider, 2010).

Na Alemanha, a escola Staatliches Bauhaus, mais conhecida como “Bauhaus”, foi fundada em
1919 pelo arquiteto Walter Gropius. Seu principal objetivo era unir arte e técnica, promovendo a
colaboracao entre artesaos e artistas para aplicar caracteristicas artisticas e funcionais a producao em
massa. A escola buscava democratizar o design, criando objetos estéticos, funcionais e acessiveis,
visando atender a uma ampla parcela da populacéo, incluindo as classes populares. Assim, a Bauhaus
surge como uma fusdo entre arte e técnica, com o proposito de incorporar criatividade e qualidade
artistica a producao industrial (J. C. R. P. Silva et al., 2012). A Bauhaus é considerada até hoje como
uma referéncia na area do design, tendo sido grande incentivadora na relacdo entre a arte, o artesanato
e 0 design. A partir dai que comecam a surgir, em diversos paises, escolas baseadas no seu modelo de
ensino, disseminando assim o design pelo mundo.

Design pode ser descrito como uma atividade capaz de solucionar problemas unificando estética

e utilidade, uma relacao entre forma e funcdo. Para ser considerado bom, um design deve permitir facil
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descoberta e compreensao das acoes possiveis, bem como oferecer clareza sobre como o produto deve
ser utilizado (Norman, 2013).

Manzini (2015) argumenta que o design nao influencia apenas a funcéo ou a forma de um objeto,
mas sim ambos de maneira integrada, reconhecendo que sdo independentes e interagem entre si.

Além de estética e funcionalidade, o design também esta ligado ao aspecto emocional. Norman
(2004) introduziu o conceito de Design Emocional, enfatizando que além de utilidade e usabilidade, a
diversao, o prazer, a alegria, a excitacao, e até mesmo a ansiedade, a raiva, o0 medo e a furia
desempenham papéis importantes na experiéncia do usuario com um produto. Essas conexdes
emocionais, muitas vezes inconscientes, tém o poder de transformar objetos simples em extensdes do
usuario. Norman (2004) identificou trés niveis emocionais que o design pode alcancar:

e Visceral: esta a nivel subconsciente. E superficial e tem relacdo com a aparéncia. E
guando o produto é escolhido pela embalagem, por exemplo;

e Comportamental: subconsciente, mas a nivel mais profundo, ¢ quando o usuario tem
“controle” e leva em consideracao a resposta que o produto da em relacao a sua eficacia
e usabilidade, ou seja, prazer e habilidade de uso;

e Reflexivo: é a imagem que o produto representa, e como ele esta ajudando a construir
a personalidade do seu utilizador. Tem relacao direta com o status social.

Dessa forma, quando o produto consegue atingir os trés niveis emocionais, tem grandes chances
de maior aceitacao e aprovacao pelos consumidores.

O design pode ser aplicado a diversos setores, podendo ser focado no design de produto, grafico,
superficies, ambiente e moda. Cada um desses setores demanda conhecimentos especificos, mas todos
compartilham a preocupacao com a interacao entre forma e funcao.

Outro aspecto crescentemente relevante no design é a sustentabilidade, que esta sendo aplicada
para promover o desenvolvimento sustentavel e estd cada vez mais presente em todos os setores do

design.
2.4.2 Design de Superficie

O Design de Superficie, como o proprio nome sugere, esta relacionado ao projeto de texturas,
padres e acabamentos bidimensionais e tridimensionais aplicados a qualquer tipo de material. E um
ramo do design voltado para encontrar solucdes estéticas e funcionais para superficies diversas. Pode

ser desenvolvido utilizando uma variedade de materiais e aplicado em areas como papelaria, téxtil e
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ceramica. O Design de Superficie frequentemente colabora com outras areas do design, como moda e
design de interiores.

Assim como o Design Sustentavel, o Design de Superficie & relevante neste estudo,
especialmente quando se considera o uso de materiais desenvolvidos a partir de residuos na criacao de
diversos produtos de design.

Segundo Ruthschilling (2008):

Design de Superficie € uma atividade criativa e técnica que se preocupa com a criacao e
desenvolvimento de qualidades estéticas, funcionais e estruturais, projetadas
especificamente para a constituicdo e/ou tratamentos de superficies, adequadas ao
contexto socio cultural e as diferentes necessidades e processos produtivos. (p.23)

A Surface Design Association (SDA) foi fundada em 1977 nos Estados Unidos. Esta associacao
reune profissionais da area e publica revistas, jornais e realiza eventos relacionados ao Design de
Superficie. A partir desse periodo, o termo "Surface Desigr’' ou Design de Superficie passou a ser
utilizado para descrever projetos desenvolvidos por designers que envolvem qualquer tipo de superficie,
seja ela manufaturada ou industrial, e utilizando tanto métodos manuais quanto digitais (Menezes &
Silva, 2023).

O termo Design de Superficie diferencia-se do design téxtil e da estamparia por estar relacionado
a qualquer tipo de superficie e, sendo um termo mais amplo ndo se limita apenas ao campo téxtil e
impressao de desenhos.

Os relatos das primeiras manifestacoes de intervencao em superficies remontam as pinturas
rupestres, como as encontradas na caverna de Chauvet, na Franca, e na Serra da Capivara, no Brasil
(Menezes & Silva, 2023). Embora essas pinturas sejam consideradas expressoes artisticas e culturais,
elas evidenciam a pratica humana de se comunicar e se expressar por meio de superficies. Ao longo da
evolucdo humana, essa relacdo com superficies foi se transformando, passando de manifestacoes
artisticas espontaneas para processos mais sistematicos e intencionais, que hoje configuram o Design
de Superficie. O desenho em superficies manifestou-se de diversas formas ao longo dos séculos, desde
as técnicas artesanais tradicionais até a aplicacao de tecnologias avancadas em materiais e processos
contemporaneos. Registros de desenhos em superficies datam do periodo Paleolitico, com figuras mais
definidas no Mesolitico (Rithschilling, 2008).

No periodo conhecido como Antiguidade, que compreende desde a invencao da escrita até a

queda do Império Romano Ocidental (476 d.C.) e o inicio da Idade Média (século V), ha muitas
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intervencdes em materiais que poderiam ser considerados como aplicacdes do Design de Superficie, tais
como azulejaria, mosaicos, cestaria, tapetes, joias etc. (Menezes & Silva, 2023; Riithschilling, 2008).
Sao considerados, basicamente, dois tipos de projetos de Design de Superficie: o primeiro
quando ndo existe repeticdo, onde o modulo (desenho) é aplicado local ou globalmente (ocupando um
Unico ponto ou em maior escala ocupando toda a superficie), na Figura 7a. O segundo, envolve o modulo
em repeticdo, gerando um padrdo grafico de aplicacdo parcial ou total, na Figura 7b (Menezes & Silva,

2023).

"
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B FFErrrr

Global Total

a) b)
Figura 7 — Projeto de Design Superficie : a) sem repeticdo b) com repeticdo
Fonte: Menezes & Silva, 2023

Considera-se “modulo” como a unidade basica e “repeticdo” como a forma como os médulos
sdo replicados. O "rapport' é essencialmente a forma como o desenho ou padrao ¢ repetido para cobrir
toda a extensdo da superficie de maneira continua e sem interrupcdes visiveis. Existem varios sistemas
de repeticao, esses sistemas de repeticao ou alinhamento dos modulos é chamado de grade ou malha,
que corresponde a maneira como os modulos sdo alinhados na superficie. Conforme a maneira como o
maodulo é repetido, sdo criados os padrdes e posteriormente a chamada padronagem (Figura 8); ou seja,

0 padrao é resultado da disposicao de um maodulo predefinido.
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Figura 8 - Mddulo, padréo e padronagem
Fonte: Menezes & Silva, 2023

Ao alinhar o modulo por meio de repeticdes criando pontos de encontro, podem ser criadas
diversas padronagens. Na Figura 9, observa-se exemplos de repeticdo de um mesmo mddulo aplicado
de diversas formas. Nota-se que a partir de determinada simetria, podem ser gerados diferentes rapports

que resultam em padrdes graficos diferentes entre si.

Figura 9 - Exemplo de diferentes rapports com mesmo maddulo
Fonte: Rithschilling, 2008

Com o uso do Design de Superficie, é possivel criar produtos com uma linguagem visual ainda
mais apelativa. O designer, utilizando combinacao de materiais, cores e técnicas, é capaz de influenciar
a percepcdo dos individuos em relacdo aos objetos e as suas superficies. Dessa forma, o Design de
Superficie, torna-se um grande aliado para desenvolvimento de projetos com reutilizaco e valorizacao
de materiais descartados. Entre os métodos utilizados no Design de Superficie, destaca-se a abordagem

modular, que consiste na criacdo de padrdes repetitivos, tanto bidimensionais quanto tridimensionais.
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Essa estratégia contribui para o desenvolvimento de novos produtos com foco na sustentabilidade,

permitindo maior flexibilidade, reaproveitamento e eficiéncia no processo de criacao.
2.4.3 Design Modular

O design modular consiste na decomposicdo de um produto ou sistema em mddulos
independentes, que possuem interfaces padronizadas e bem definidas, permitindo que sejam
combinados, substituidos ou atualizados sem afetar a integridade geral do sistema. Ulrich (1995) define
arquitetura modular como aquela em que cada funcdo do produto é implementada em um modulo fisico
Unico, facilitando a manutencao e a flexibilidade do produto. De forma complementar, Mertens et al.
(2022) ressaltam que a modularizacdo € um processo que busca reduzir as interdependéncias entre os
modulos, possibilitando uma maior variedade de configuracées do produto com custos controlados e
maior eficiéncia no desenvolvimento.

A utilizacdo de recursos modulares proporciona flexibilidade e versatilidade nos projetos,
facilitando a manutencdo ou reposicdo de pecas. Os componentes de um produto podem ser
reconfigurados, removidos ou adicionados, o que contribui para a reparacdo e, consequentemente, para
a sustentabilidade.

Na area de design e decoracao, a designer sueca Mia Cullin cria superficies e desenvolve projetos
com énfase na construcdo de montagens e conexdes de modulos inspiradas por padrdes geométricos.
Ela atua nos setores de mobiliario, iluminacéo, objetos e acessorios de design. Utilizando formas simples
e de facil montagem, a designer cria padrdes téxteis tridimensionais como o painel acustico feito com

feltro, conforme Figura 10.

Figura 10 - Painel acustico modular em feltro de |a
Fonte: Cullin, n.d.
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Para a Ellen MacArthur Foundation (2020), o design modular & uma estratégia essencial dentro
da economia circular, pois possibilita que os produtos sejam facilmente desmontados, reparados e
atualizados, contribuindo para a extensao do ciclo de vida dos materiais e a reducédo do desperdicio. Na
industria da moda, por exemplo, a modularidade permite uma desmontagem eficiente para reutilizacao
e reciclagem, alinhando praticas de design a modelos de producao mais sustentaveis e circulares. Essas

abordagens enfatizam a importancia de processos criativos e colaborativos para a inovacao em design.
2.4.4 Design Criativo — Design Thinking

0 desenvolvimento de projetos de design exige um processo criativo voltado a busca por solucdes
adequadas e inovadoras. Segundo Katja Tschimmel (2011), esse processo requer uma observacao
atenta do problema, com o objetivo de enxergar além do obvio e romper com percepcoes habituais,
permitindo assim o surgimento de ideias originais e surpreendentes. Esse tipo de abordagem pode ser
favorecido por metodologias como o Design Thinking, que facilitam a geracao, experimentacao e analise
de solucdes centradas no usuario.

O Design Thinking ¢ uma abordagem voltada ao processo criativo e a resolucado de problemas
complexos ou mal definidos. Caracteriza-se por sua estrutura ndo linear, permitindo a constante
readaptacdo das etapas conforme a evolucdo do projeto. Suas fases sdo interligadas, favorecendo a
experimentacdo, a colaboracdo e a revisao continua ao longo do desenvolvimento da solucdo (Clemente
et al., 2016).

O Design Thinking adota uma abordagem construtiva e experimental, voltada a busca de
solucdes inovadoras e centradas na experiéncia humana. Essa metodologia € capaz de atribuir novos
significados aos produtos ao considerar dimensdes cognitivas, emocionais e contextuais no processo de
criacdo. A identificacdo da solucdo mais adequada envolve a compreensdo profunda das necessidades
das pessoas, aliada a avaliacdo de solucoes tecnicamente viaveis e sustentadas por estratégias de
negdcio sélidas — ou seja, solucdes que gerem valor para o usuario e representem oportunidades de
mercado para as organizacdes. O modelo baseia-se em pesquisa e apresenta uma estrutura sistémica
circular, com fluxo interdependente entre as etapas do projeto (Santos, 2015).

E uma abordagem voltada & busca de solucdes criativas e centradas no ser humano. Caracteriza-
se por sua estrutura iterativa e nao linear, que permite revisitar, combinar e adaptar suas etapas
conforme a necessidade do projeto (Figura 11). O processo é geralmente estruturado em cinco fases
principais:

e aemergéncia ou identificacao de oportunidade ou problema;
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e a empatia ou o conhecimento do contexto a ser explorado;
e aexperimentacdo ou geracao das ideias;
e aelaboracéo ou desenvolvimento da solucao propriamente dita;

e aexposicao das novas solucdes geradas.

Emergéncia

Exposi¢ao

Design
Thinking

Elaboragao Experimentagdo

Figura 11 - Método processual Design Thinking
Fonte: Autora, modelo adaptado

Na fase de elaboracdo ou prototipagem € onde é colocado em teste a ideia escolhida, fase de
construir para pensar e testar para aprender (Hasso Plattner Institute of Design, 2024). No modelo criado
por Katja Tschimmel (2011), ¢ ainda incluida uma sexta etapa que se refere a “extensao”, na qual fazem

parte a implementacao, observacao e possiveis melhorias.
2.4.5 Design Sustentavel e o reaproveitamento de residuos

O design entra como fator determinante para a busca de solucdes, com a preocupacdo no
desenvolvimento de produtos sustentaveis. Os designers focam no desenvolvimento de produtos com
recursos e processos de baixo impacto ambiental. No design de produto sustentavel, pela chamada eco
eficiéncia, sdo amplamente abordados os aspectos ambientais, onde o foco é criar mais produtos e

servicos com 0 uso cada vez menor de recursos, residuos e poluicdo (Manzini, 2008). O Design
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Sustentavel aborda exatamente estes aspectos relacionados a reduzir os impactos ambientais dos
produtos, a0 mesmo tempo em que favorece a criacao de oportunidades para a industria dar passos
progressivos no sentido da sustentabilidade de forma geral.

Os designers brasileiros, irmaos Humberto e Fernando Campana, sdo exemplos de profissionais
que estao trabalhando com foco na sustentabilidade. Os designers Campana recorrem a reutilizacdo de
materiais desde a década de 1989, ja trabalharam com a reutilizacdo de diversos residuos como cordas,
bonecos de pellcia, téxteis e muitos outros, e desenvolvem pecas que unem técnica e arte em um
trabalho experimental.

Na Figura 12, o trabalho dos designers e uma de suas criacoes desenvolvidas com

reaproveitamento de residuos téxteis.

Figura 12 - Irmaos Campana e o reaproveitamento de residuos téxteis
Fonte: Campana, n.d.

De uma maneira geral, todos os produtos causam algum tipo de impacto ambiental durante o
seu ciclo de vida, pois tal processo engloba desde a extracao da matéria-prima, producéo, transporte e
utilizacdo, até o destino dos residuos (gestao e deposito). Todos os efeitos ambientais gerados ao longo
do processo estao relacionados e sao resultantes destes varios estagios do Ciclo de Vida do Produto -
CVP (Santos, 2015). Estratégias de Design Sustentavel sdo fundamentais para reduzir a dependéncia de
materiais virgens e diminuir danos ja causados ao meio ambiente, permitindo uma transicéo para uma
Economia Circular que dissocia crescimento a partir do consumo de recursos finitos.

O Design Sustentavel busca o desenvolvimento de produtos sustentaveis, que tem como um dos
focos principais a reducdo de residuos, visando permitir a extensdo do Ciclo de Vida do Produto, seja
pela prevencao ou reutilizacdo de residuos gerados. Técnicas de Design Sustentavel podem reduzir

impactos por meio do redesign, por exemplo: materiais ou substancias que seriam residuos descartados
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indevidamente tornam-se matéria-prima para outro processo de producao ou sao descartados com todos
os cuidados necessarios (Ellen Macarthur Foundation, 2020).

A escolha pelo Design Sustentavel pode colaborar para a reducao de uso do material, além de
produtos e materiais poderem ser mantidos em uso por mais tempo. Segundo estudo publicado em
2022, metade das emissdes globais de gases com efeito estufa e 90% da perda de biodiversidade foi
atribuida a extracéo e processamento de matérias-primas primarias. O mesmo estudo indica que 67%
das organizacdes obtiveram uma reducao nas emissoes devido a iniciativas de design de produtos
sustentaveis (Capgemini Research Institute, 2022). E possivel verificar que as industrias, ao reduzirem a
dependéncia de utilizacdo de matérias-primas primarias, tém a oportunidade de acelerar progresso em
direcao as metas de sustentabilidade.

O Design Sustentavel € mais amplo que o ecodesign, pois além de visar diminuir ao maximo o0s
impactos ambientais, agrega valor econdmico ao produto sem desconsiderar o bem-estar social. Dessa
forma, ele promove a reutilizacdo e reaproveitamento de materiais, projetos simples, materiais
ecofriendly, modularidade, entre outros. Tem sido utilizado como uma forma de aumentar o CVP pela
incorporacao de materiais considerados residuos, assim como pelo desenvolvimento de produtos de facil
manutencao com a possibilidade de substituicao de pecas sempre que necessario.

Por meio do Design Sustentavel, ha uma busca por processos que contribuam para o
desenvolvimento de produtos com um movimento mais lento de producdo. Neste contexto, sao aplicados
os chamados “R's"da sustentabilidade — Recusar, Repensar, Reduzir, Reutilizar, Reparar, Recondicionar,
Remanufaturar, Realocar e Reciclar. O objetivo é desacelerar o trajeto convencional de producéo da
industria, no qual o produto nasce e tem prazo para finalizar seu ciclo de vida. A utilizacdo dos
“R's”contribui para reducdo da quantidade de matérias-primas usadas e residuos descartados,
prolongando o ciclo de vida desses materiais. Em resumo, esses principios incluem:

e Recusar: evitar produtos desnecessarios ou de producao nao sustentaveis;

e Repensar: refletir sobre habitos de consumo e como afetam o meio ambiente (inclui a
partilha de produtos);

e Reduzir: minimizar o consumo de recursos e desperdicios;

e Reutilizar: utilizar os produtos o maximo possivel antes do descarte (incluindo
reutilizacao por outro consumidor);

e Reparar: consertar produtos com defeito e manter uso na funcao original;

e Recondicionar: restaurar um produto antigo e atualiza-lo;
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e Remanufaturar: utilizar partes do produto descartado em um produto com mesma
funcao;

e Realocar: utilizar o produto descartado (ou componentes) em um produto com diferente
funcao;

e Reciclar: processamento do material descartado para obtencdo de material mantendo
mesma qualidade ou inferior.

O “Repensar”é importante pois inclui a necessidade de reavaliar nossas praticas e repensar a
propria nocao de produto dentro da industria. Na aplicacdo do termo “Reduzir”, uma das estratégias
utilizadas é a técnica zero residuos, adotada no processo inicial do design e modelacdo do produto
(Soares, 2015; Avila, 2021).

De uma forma geral, sempre que o material nao puder ser reaproveitado da forma como se
encontra, entra o processo de reciclagem que pode ser feita por dowrncycling (dando origem a produtos
de menor valor) ou upcycling (dando origem a produtos de igual ou maior valor).

A reciclagem por downcyclingé um processo que permite a transformacao do produto para uma
proxima utilizacao, no entanto, é geralmente utilizado quando o produto nao tem mais utilidade, é o
chamado fim de linha. E considerado o processo menos ecologico que a reducéo e a reutilizacao, pois a
reciclagem muitas vezes exige consumo de energia de fontes ndo renovaveis, como a termoelétrica
(Manzini & Vezzoli, 2008). Neste caso, & preciso que o material seja recolhido, processado e entao
reutilizado em produto de menor valor, ndo sendo, muitas vezes, uma acao totalmente ecoldgica, ja que
reduz a qualidade do produto e pode utilizar alguns processos agressivos ao meio ambiente.

No Design Sustentavel, a utilizacao de produtos ja existentes é um dos fatores importantes, pois
procura novas funcbes e formas de reutilizacdo de partes de um produto em outros produtos,
contribuindo assim para a diminuicdo do impacto ambiental gerado pelos descartes (Ruthschilling,
2012).

Quando o assunto é sustentabilidade, as atitudes sao todas voltadas para o objetivo Unico de
preservacao e, portanto, sao inumeras as acdes que podem ser incluidas nesta lista em busca de habitos
mais sustentaveis. Praticar a reutilizacao do que nao é mais necessario, agir com respeito ao proximo
por meio de escolhas diarias responsaveis, e assumir a responsabilidade por problemas existentes e

pelas mudancas desejadas sdo passos cruciais para alcancar uma vida mais sustentavel.
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2.4.6 Métodos de reciclagem téxtil

A reciclagem é um processo capaz de reaproveitar materiais descartados para criar algo novo.
Dessa forma, € um método capaz de minimizar o uso de matéria-prima virgem, assim como a quantidade
de residuos descartados em aterros.

A reciclagem dos residuos téxteis é bastante desafiadora, pois a maior parte dos residuos sao de
téxteis que apresentam mistura de fibras. Sdo diversos tipos de misturas de fibras presentes nos produtos
que somente podem ser separados por meio de processos complexos de reciclagem e que, por outro
lado, ainda séo dificeis de ndo serem produzidos, pois representam combinacdes capazes de agregar
qualidade aos téxteis, como conforto, respirabilidade, facilidade de conservacao, solidez da cor, entre
outros fatores. Utilizando como exemplo o residuo de estudo em questao, observa-se que, atualmente, a
maior parte dos tecidos de denim utilizados para a confeccdo do jeans sdo misturas de algodao e
poliéster.

Entre os diferentes meios de reciclagem utilizados atualmente, destacam-se a reutilizacdo do
residuo como matéria-prima para o desenvolvimento de novos produtos sem nenhum processo ou
intervencdo, ou seja, reutilizando exatamente o material na forma como se encontra. Esse é o caso
bastante conhecido do desenvolvimento de pecas de vestuario feitas com descarte de colecdes antigas.
Além desse método, podem ser citados ainda, como reciclagem dos téxteis, o processo de moldagem
por compressao a quente, o processo de reciclagem mecanica e o processo de reciclagem quimica.

No processo de moldagem por compressao a quente, o residuo descartado & colocado no
compartimento de molde, o qual é fechado e aplicado calor e pressao até o material ser completamente
moldado. Segundo estudos, este processo ¢ uma alternativa viavel para reutilizar residuos téxteis sem a
necessidade de processamento prévio dos residuos (Velicko et al., 2020). No processo de reciclagem
mecanica, os residuos téxteis precisam ser processados mecanicamente; sdo cortados e triturados
conforme a capacidade da maquina e o produto desejado. Este método de reciclagem, devido ao
processo utilizado trituracdo das fibras, tem os resultados geralmente empregados no desenvolvimento
de produtos como mantas para isolamento e, em alguns casos (pois depende da mistura), como
componente na producao de novos fios. Este processo requer uma analise prévia em funcao do tipo de
residuos que sera processado e em que tipo de produto sera utilizado. O processo de reciclagem quimica
refere-se ao processamento quimico aplicado ao residuo a fim de separar a mistura de matérias-primas

presentes no téxtil, com objetivo de reutiliza-las na fabricacao de novos tecidos. E um processo que surge
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como alternativa para recuperar matéria-prima de origem petroquimica presente na composicdao dos
téxteis, mantendo a sua qualidade (Velicko et al., 2020).

Cada processo de reciclagem citado torna-se importante levando em consideracao que o objetivo
principal é contribuir para uma economia mais circular. Portanto, a escolha do método a ser utilizada

depende muito da composicao dos residuos téxteis e da finalidade que sera dada ao material obtido.
2.4.7 Upcycling e a valorizacao de residuos téxteis

O conceito de upcycling refere-se ao reaproveitamento de materiais no formato em que estes se
encontram e a transformacado em um produto de igual ou maior valor, surgindo assim como uma das
formas mais viaveis para os processos de reintegracdo de materiais no ciclo de vida de novos produtos.
Dessa forma, é possivel repensar os projetos de design e producao ao utilizar materiais que, de outra
forma, seriam descartados.

Segundo McDonough e Braungart (2002), o método conhecido por upcycling, também pode ser
visto como um reprocessamento ascendente. E uma forma de trazer residuos de volta & cadeia de
consumo por meio do design, colocando-o0 em uma posicao valorizada. Essa valorizacao inclui a questao
ambiental, bem como comercial e estética.

No processo de wpcycling, ha a reinsercao de materiais que teriam como destino o descarte.
Todo o material ndo descartado transforma-se num novo produto com uma nova funcdo, sem a
necessidade de passar por nenhum processo quimico (Barbosa et al., n.d.). Segundo Cassidy & Han
(2013), o upcycling € um processo que converte residuos téxteis ou roupas descartadas em novos
produtos de melhor qualidade ou de valor mais elevado valor por meio do artesanato e do design.

O upcycling ndo consiste apenas na conservacao e reutilizacdo de materiais, mas sim numa
valorizacdo que é atribuida novamente ao produto, evitando que seja descartado (Morais, 2013). Por
meio do upcycling, é possivel criar um produto com exclusividade atraente aos consumidores (Henninger
et al.,, 2017).

A marca Freitag é um exemplo de empresa que desenvolve produtos a partir de wupcycling.
Comprometida com a sustentabilidade, a Freitag promove a economia circular e busca reduzir o impacto
ambiental de suas operacoes. Utilizando recursos como lonas de caminhao e cintos de seguranca, a
marca se destaca como uma referéncia em moda responsavel e inovadora.

O conceito de upcycling foi entdo incorporado por William McDonough e Michael Braungart em
seu livro intitulado Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things (McDonough & Braungart,

2002). E importante salientar ainda que o método de wupcycling, além de reutilizar residuo, também
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respeita o principio da producéo local, pois, na maioria das vezes, o material utilizado é tratado na mesma
regiao onde ocorre a producao dos residuos. 1sso, por sua vez, acaba por contribuir para a resolucéo de
questdes ambientais e sociais relacionadas ao lixo, trabalho local e transporte.

0 ganho ¢ ainda maior quando ambos, material que sera reaproveitado (residuos) e a producéo,
sao feitos localmente ou 0 mais proximo possivel. A quantidade de residuos téxteis costuma variar de

acordo com a regiao e depende de fatores como cultura, densidade populacional, estilo de vida e renda.

Residuos téxteis

Residuos téxteis podem ser tanto sobras de vestuario, da producdo e venda de roupas (tudo
aquilo que foi descartado pré-consumo), assim como as roupas usadas e descartadas (poés-consumo).
Podem ser separados em 3 grupos:

e Pds-consumo;
e Pré-consumo;
e Desperdicio de producéao.

Residuos téxteis pds-consumo sao os residuos gerados apos o consumidor descartar os produtos
consumidos e utilizados por um determinado tempo. Esse descarte acaba, na maioria das vezes, em
aterros sanitarios poluindo o meio ambiente. Somente em Portugal, foram para o lixo cerca de 200 mil
toneladas de téxteis no ano de 2019, o que equivale a 4% do total de residuos produzidos no pais,
segundo dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA)(Capucho, 2019). Segundo o relatério de 2022,
divulgado pela APA, foram gerados 3,92% de residuos téxteis (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2022).

Diante disso, uma determinacao para que os téxteis descartados sejam recolhidos seletivamente
de modo obrigatorio antes de 2025 permitirda um maior controle e a selecdo do que pode ser reciclado
ou reutilizado, contribuindo para uma maior rede de gestdo sobre os residuos téxteis (CCDR-N, 2020).
Os residuos pos-consumo de vestuario sdo mais frequentemente reprocessados, ou seja, reciclados e
utilizados como material de isolamento acustico ou incinerados.

Os residuos téxteis pré-consumo sao, mais especificamente, as sobras de vendas, ou seja,
produtos que nao foram vendidos nem utilizados e, algumas vezes, produtos que nao passaram no
controle de qualidade ou foram apreendidos pela alfandega. Algumas marcas de luxo nao permitem nem
mesmo a doacao das pecas, que acabam nos aterros ou sendo incineradas.

Quanto ao desperdicio de producdo, sao os excedentes do processo de fabricacao de roupas,

como as sobras de tecido da mesa de corte, sobras de tecidos de colecao, ourelas etc.
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Nesta investigacdo, sdo consideradas como pré-consumo, mais especificamente, o material
resultante dos desperdicios de producéo, pois se acredita que a questao relacionada a sobra de vestuario
nao consumido deve ser revista, uma vez que as pecas podem ser doadas e utilizadas por pessoas
carenciadas ao invés de irem para aterros ou serem reprocessadas.

Em relacdo ao descarte de residuos pés-consumo, na maioria das vezes, as pecas de roupa sao
descartadas indevidamente, em vez de serem doadas. A partir desse descarte, menos de metade da
roupa usada e descartada é recolhida para reutilizacao ou reciclagem, e apenas 1% das roupas recicladas
sao transformadas em novos produtos. Dados indicam que, entre 2000 e 2015, a producéo de vestuario
duplicou, enquanto que a utilizacao média de uma peca de roupa diminuiu. Na Europa, sao consumidos
anualmente cerca de 26 kg de produtos téxteis e descartados cerca de 11 kg. Parte do vestuario usado
pode ser exportado para fora da UE, mas, na sua grande maioria, este residuo é incinerado ou depositado
em aterros (cerca de 87%). A producéo mundial de fibra téxtil em 2020 foi de 109 milhdes de toneladas
e a previsao é de que o numero continue aumentando pelos proximos 10 anos, podendo chegar até 145

milhdes de toneladas até 2030 (Parlamento Europeu, 2020).

2.4.8 Ciclo de Vida do Produto

O conceito de Ciclo de Vida do Produto (CVP), levando em consideracdo as preocupacdes
ambientais, esta relacionado ao processo de criar e desenvolver novos produtos, considerando todas as
fases do projeto (pré-producdo, producdo, distribuicao, uso e descarte), sempre minimizando os mais
variados efeitos negativos que possam vir a existir (Manzini & Vezzoli, 2008).

Para Manzini & Vezzoli (2008), o ciclo de vida de um produto é um conjunto de atividades e
processos, em que cada um deles absorve certa quantidade de energia, ocasionando uma série de
transformacdes e liberando emissdes de naturezas diversas. Quando se fala em CVP, refere-se a ter uma
visdo sistémica do produto, levando em consideracdo as entradas e saidas de insumos de todas suas
fases, com o objetivo de verificar e analisar as consequéncias ambientais, econdmicas e sociais.

No geral, uma analise do CPV visa otimizar o processo, diminuir o uso de recursos naturais
(entrada) e a geracdo de residuos (saida), a fim de poder projetar a reutilizacdo e reparacdo do produto
com uso de materiais reciclaveis, e prevendo a propria reciclagem.

Para o desenvolvimento de design de produto sustentavel, &€ preciso levar em consideracéo
diversos aspectos: 0s meios materiais, como a producdo e o consumo, onde a producdo envolve a
aquisicao de matéria-prima e fabricacao, enquanto o consumo se refere ao uso e eventual descarte; os

meios naturais, que incluem a preservacdo da natureza diante dos cuidados com esgotamento de
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recursos naturais e poluicao; e os meios sensoriais/culturais, relacionados a qualidade de vida, onde
produtos podem proporcionar prazer de uso, mas também afetar negativamente o ambiente, como no
caso do impacto no siléncio e na qualidade do ar (Ruthschilling, 2012).

Considerando uma das problematicas da cadeia téxtil, que € a geracao de residuos, a reutilizacao
de descarte téxtil, levando em consideracdo também a grande quantidade de matérias-primas ja
utilizadas, surge como uma forma de prolongar o ciclo de vida do produto, contribuindo para que o ciclo
do material ndo tenha fim, reiniciando-se continuamente. Uma Analise do Ciclo de Vida do Produto
(ACVP) é uma metodologia util para estudar detalhadamente os impactes gerados ao longo de todo o

ciclo de vida do produto.

Anilise do Ciclo de Vida - avaliacio dos impactes ambientais

Os impactes ambientais causados pelas industrias téxteis sao bastante conhecidos e discutidos.
O impacto no consumo de dgua e na geracao de efluentes é preocupante, assim como os efeitos gerados
durante a producdo de matérias-primas, como no cultivo de algoddo, e em processos quimicos
relacionados a tingimento e acabamento de produtos. Todos estes impactos afetam a qualidade do
ambiente, causando alteracoes climaticas, na qualidade do ar, entre outros danos.

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) surge como uma ferramenta para calcular e analisar os custos
e 0s danos ambientais gerados pelo processo produtivo. Segundo Braga et al. (2005), essa metodologia
pode ser capaz de reverter situacdes criticas e estimar os impactos futuros por meio de simulacées com
modelos fisicos e matematicos. O estudo possibilita buscar medidas para mitigar os danos ambientais,
podendo envolver tanto melhorias estruturais, como obras de infraestrutura, quanto mudancas nos tipos
de combustiveis utilizados para reduzir residuos e danos, por exemplo.

Os impactos ambientais podem ser avaliados de diversas formas, como o método da analise
multiobjetivo, modelos de simulacao, superposicao de cartas e a avaliacao do ciclo de vida de produtos
€ Semvicos.

A ACV pode ser uma aliada na avaliacdo dos impactes de producao, uso e descarte de novos
materiais, assim como de materiais ja produzidos. Ela colabora para comparar diferentes materiais e
processos. Utilizando a ACV, é possivel realizar uma analise detalhada de todas as etapas envolvidas na
producao de um determinado produto e compara-lo a produtos semelhantes desenvolvidos com
diferentes matérias-primas ou processos de producdo. A técnica de Analise do Ciclo de Vida (ACV),
também conhecida como Life Cycle Assessment (LCA), foi aplicada pela marca Nudie Jeans. No relatdrio

de 2022 da marca, foi divulgado um estudo comparando trés modelos diferentes de calcas da sua
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colecdo. O estudo avalia desde os impactos causados pelo cultivo do algodédo para o desenvolvimento do
tecido denim utilizado, até todas as etapas subsequentes até a distribuicdo ao consumidor, descrevendo
todo o processo "cradle to gate' (do "berco ao portao") (Nudie Jeans Co, 2023). O objetivo do estudo é
avaliar os impactes ambientais do proprio produto da marca, estabelecer metas para melhorias e reducéo
de custos e danos ambientais, além de divulgar as iniciativas sustentaveis da empresa.

A técnica de ACV pode ser aplicada utilizando a norma 1SO 14040. A ACV aborda os aspectos
ambientais e os potenciais impactes ambientais, como o uso de recursos e as consequéncias ambientais
das emissdes geradas ao longo do ciclo de vida de produtos, desde a aquisicao de matérias-primas
(ABNT, 2009). Este método de avaliacado é utilizado para avaliar esses impactes, possibilitando projetar
possiveis melhorias e também como uma forma de as empresas demonstrarem aos seus clientes o
compromisso ecoldgico e o investimento em produtos/servicos sustentaveis, por meio de selos ou
declaracdes ambientais. De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2009, estudo de ACV deve incluir
quatro fases que se inter-relacionam, como mostra a Figura 13:

e fase de definicdo de objetivo e escopo, nesta fase é delimitado onde comeca e termina
0 estudo, as chamadas fronteiras do sistema assim como o grau de profundidade e
detalhamento da analise;

e fase de analise do inventario dos processos envolvidos, consiste na coleta dos dados de
entrada e saida associados ao sistema em estudo;

e fase de avaliacdo dos impactes associados as entradas e saidas do sistema, gerados
com auxilio de um software de apoio;

e fase de interpretacao dos resultados obtidos, que pode ser acompanhada de uma analise

de formas de melhorias.
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/ Estrutura da avaliagao de ciclo de vida \
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Figura 13 - Fases ACV conforme norma ISO 14044
Fonte: ABNT, 2009

Na literatura, existem diferentes métodos e softwares para calcular os impactes. Normalmente,
0s indicadores adotados incluem os seguintes impactes, que podem ser avaliados no processo de

interpretacao de uma ACV:

° Aquecimento global: alteracdes climaticas e mudancas associadas ao aquecimento
global que o planeta Terra vem sofrendo, provocado pelo aumento na concentracdo dos gases
de efeito estufa (como didxido de carbono, metano, dxido nitroso e clorofluorcarbono), os quais
absorvem o calor refletido ou emitido pela superficie do planeta. Este impacto & medido em
KgCOz2 (Braga et al., 2005);

) Acidificacao: certas substancias inorganicas como sulfatos, nitratos e fosfatos, quando
em excesso na atmosfera, podem causar mudancas na acidez do solo. Todos os tipos de plantas
precisam de um equilibrio adequado de acidez; caso esse equilibrio seja ultrapassado, pode ser
nocivo para a espécie, podendo afetar seu desenvolvimento normalmente. Este impacto é
medido em KgS0z;

. Eutrofizacao: pode ser definida como o enriquecimento de nutrientes do ambiente
aquatico (que pode ser dividido em agua doce e salgada), calculado em Kg para fésforo e
nitrogénio. O desequilibrio na quantidade de nutrientes (fosforo e nitrogénio) proporciona o

crescimento descontrolado de algas e vegetais aquaticos. Com a proliferacdo excessiva dos
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vegetais aquaticos pode haver disputa pelo oxigénio com peixes e consequente diminuicao de
sua populacao (Braga et al., 2005);

° Oxidante Fotogquimico: o oz6nio contido na atmosfera é formado pelo resultado da reacéo
fotoquimica do numero de oxidacdo (NOx) e Compostos Organicos Volateis Nao Metanos
(NMVQCs). Esta formacao € mais intensa no verao e o excesso pode causar inflamacdes nas
vias aéreas e sérios danos a saude humana. Como a formacao de ozdnio depende de condicoes
meteorologicas e dos niveis de concentracdo de NOx e NMVOCs, qualquer desequilibrio pode
alterar os niveis normais de formacao (Morita, 2013). Este impacto é medido em Kg NMVOC;

° Potencial de esgotamento abidtico: este impacto corresponde aos recursos minerais e
fosseis utilizados (minérios — metais como ferro, cobre etc. e combustivel fossil - substancias
formadas por compostos de carbono, por exemplo, metano, gas natural, petréleo, carvao mineral
etc.) e avalia o potencial de esgotamento destes recursos com uma relacao entre a quantidade
uso e a disponibilidade existente, este impacto & medido em Kg (Morita, 2013);

° Deplecao da agua: este impacto esta relacionado ao uso da agua disponivel no meio
ambiente e é calculado em m?;

° Deplecédo do ozonio: este impacto mede a emissao de substancias capazes de destruir
a camada de ozbnio. A camada de ozbnio possui a capacidade de bloquear as radiacdes solares,
em especial a radiacao ultravioleta que é responsavel pelo aumento da incidéncia de cancer de
pele, inibicdo do crescimento de espécies vegetais, entre outros danos. A emissdao de CFC
(clorofluorcarbono) tem a capacidade de destruir a camada de ozdnio (Braga et al., 2005), este

impacto é medido em KgCFC -11.

2.4.9 Residuos de denim e reutilizacao

Uma das matérias-primas que vem sendo muito investigada para a reutilizacdo é o denim. O fato

preocupante é que o denim é um dos téxteis mais poluentes da cadeia téxtil. A area global dedicada ao

cultivo de algodao nao alterou nos ultimos 70 anos; no entanto, esse cultivo empobreceu e degradou o

solo. No cultivo, sdo utilizadas cerca de 200 mil toneladas de pesticidas e 8 milhdes de toneladas de

fertilizantes anualmente. Isso significa que para produzir 1kg de algoddo sao necessarios 0,35 a 1,bkg

de quimicos, contaminando solos, rios, lagos e aquiferos subterraneos. Em relacao a agua, sao gastos

em meédia 93 mil milhées de metros cubicos de agua por ano na industria téxtil. Esse consumo refere-

se principalmente a producao de matérias-primas como o algodao, as etapas de tingimento e lavagem
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industrial, e ao uso doméstico, especialmente durante as lavagens realizadas pelos consumidores
(Mendonca et al., 2019).

No entanto, a poluicao pelo denim nao se resume ao cultivo e fabricacao. Além de todos estes
dados preocupantes, depois que os produtos sdao consumidos e descartados, apenas 20% das roupas
sao recolhidas para reutilizacdo ou reciclagem, e menos de 1% dos materiais utilizados na fabricacao da
roupa sao reciclados para produzir novas pecas (Mendonca et al., 2019; Parlamento Europeu, 2020).

Ao mesmo tempo em que sua producao de denim é poluente, o produto é de grande resisténcia
e de uso mundial em grande escala. O seu reaproveitamento nao elimina os danos causados na sua
producéo, mas pode prolongar o seu ciclo de vida e minimizar o descarte desnecessario.

O descarte inadequado de denim nao so6 contribui para a degradacao ambiental, mas também
representa um desperdicio de recursos valiosos. Diversas pesquisas estdo sendo realizadas e algumas
marcas ja estao desenvolvendo produtos a partir de residuos de denim.

Um exemplo é a marca de oculos Mosevic (Figura 14), que utiliza residuos de denim pos-
consumo para desenvolver seus produtos. O material consiste em varias camadas de denim empilhadas
e prensadas em moldes, cobertas por uma resina sintética especial que forma um composto solido,
denominado pela empresa como "denim solido". Apos o processo, as armacoes dos 6culos sao cortadas

e lavadas com pedra para restaurar a aparéncia classica do jeans.

Figura 14 - Mosevic, oculos feito de denim reutilizado
Fonte: Aiken, 2016

Sempre que um produto é desenvolvido a partir da utilizacdo de residuos, existe a oportunidade
de dar uma nova vida a materiais que ja consumiram grandes quantidades de agua, energia, produtos

quimicos e extensas areas de cultivo, como é o caso do denim.
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Para Manzini & Vezzoli (2008), o design é parte do problema, no entanto, pode se tornar um
agente promotor da sustentabilidade ao buscar novas alternativas de projeto.

Na pesquisa sobre reaproveitamento de denim, é possivel compreender o potencial deste
material e a importancia de reutiliza-lo. Na Figura 15, é possivel ver o trabalho de reaproveitamento da
designer Sophie Rowley, que cria objetos mobiliarios utilizando residuos de denim. O produto criado tem
aparéncia semelhante ao marmore, sendo leve e resistente, feito de residuos de denim pds-consumo e
residuos da producao das industrias da moda. Para criar esse novo material, os residuos sao dispostos
em camadas, unidos com uma resina especial. Depois de pronto, o material é esculpido em diferentes

formas para uso interno.

Figura 15 - Bahia Denim, reaproveitamento de denim
Fonte: Hitti, 2019

Os Paises Baixos sdo reconhecidos por abrigar uma das maiores concentracdes de marcas de
jeans do mundo, com sedes de marcas renomadas como Tommy Hilfiger e Calvin Klein em Amsterda.
Em 2012, foi estabelecida a primeira Jean School, situada na cidade, focada no desenvolvimento de
jeans. A escola coloca énfase na inovacao e sustentabilidade, refletindo os ideais iniciados pela House of
Denim Foundation em 2009. Essa fundacao sem fins lucrativos serve como plataforma para artesanato
e inovacao na industria do denim, promovendo a busca por solucdes que tornem o denim mais
sustentavel e incentivando a reutilizacdo de materiais pds-consumo.

Além disso, também nos Paises Baixos, a marca DenimX se destaca por desenvolver produtos a
partir da reutilizacdo de denim. A empresa utiliza material que combina fibras de denim com materiais
poliméricos de base bioldgica, buscando nao apenas reduzir o desperdicio, mas também criar novos
produtos sustentaveis e esteticamente apelativos, alguns produtos podem ser vistos na Figura 16

(DenimX, n.d.).
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Esta iniciativa da DenimX serviu como uma das referéncias para a fase pratica desta
investigacdo. Uma visita de estudos foi realizada e sera detalhada posteriormente no CAPITULO IV

(subcapitulo 4.3.5 VISITA DE ESTUDOS).

Figura 16 - Produtos wupcycling denim da marca DenimX
Fonte: DenimX, n.d.

Estas sdo algumas formas de reaproveitamento de denim para desenvolvimento de novos
materiais, tornando possivel nao so prolongar o uso de uma matéria-prima descartada, mas também
utilizar este residuo como matéria-prima de qualidade para diversos objetos de design.

A questao de residuos da industria téxtil e de vestuarios é preocupante, pois sdo explorados
excessivamente recursos nao renovaveis, relacionados a extracao de petréleo para a producéo de fibras
sintéticas, na utilizacao de fertilizantes em plantacdes de algoddo de quimicos para o tratamento das
fibras téxteis, além da utilizacdo de milhdes de metros cubicos de agua por ano gastos nas lavagens de
vestudrio e plantacdo de algoddo. Dessa forma, o setor é responsavel pela emissdo de milhdes de
toneladas de CO, (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

A industria téxtil e de vestuario contribui em 20% para a poluicdo da agua, fato que se deve aos
tingimentos e tratamento dos téxteis. Além disso, é a maior responsavel pelos plasticos nos oceanos,
devido as microfibras de materiais poliméricos liberadas nas lavagens de téxteis feitos a partir de
materiais como poliéster, nylon ou acrilico (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

Segundo dados divulgados em 2023 pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), somente no ano
de 2020 o consumo médio de téxteis por pessoa na EU ocupou 400m? de terreno, 9m? de agua e 391
kg de matéria-prima (envolvendo plantio e utilizacdo de matéria-prima para producao do vestuario). Estes

dados geraram uma pegada carbodnica de cerca de 270 kg (Parlamento Europeu, 2020).
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2.5 Estudo dos materiais

Para o desenvolvimento deste estudo e para criar 0 novo material a partir de residuos de denim
(téxtil criado a partir da fibra do algod&o), é preciso acrescentar outros tipos de materiais. Dessa forma,

faz-se importante o estudo sobre o0 algodao e uma analise sobre materiais poliméricos.

2.5.1 Polimeros e Biopolimeros

Polimeros sdo substancias formadas por macromoléculas que, ligadas entre si, formam um todo
coeso e com propriedades bem definidas. Entre as principais vantagens dos polimeros em relacao a
outros tipos de materiais, destaca-se a facilidade de fabricacdo, a resisténcia a corrosdo, a capacidade
de isolamento de energia e calor, a transparéncia em alguns casos e a reciclabilidade.

A classificacdo dos polimeros quanto ao seu comportamento mecanico ¢ dividida em: plasticos,
elastdbmeros e fibras. Os plasticos sdo materiais sélidos a temperatura ambiente podendo ser divididos
em termoplasticos e termorrigidos ou termofixos. Os materiais termoplasticos sdo materiais moldaveis,
0 que significa que amolecem com 0 aumento da temperatura e endurecem ao serem resfriados. Este
tipo de material possui baixa densidade, é soluvel, resistente ao impacto e possui baixo custo,
apresentando ampla aplicabilidade. O processo de fabricacdo desses materiais poliméricos é reversivel,
0 que possibilita a reciclagem desses materiais. Ja os termorrigidos ou termofixos ndo sdo remodelaveis;
uma vez moldados, se aquecidos novamente, se decompdem, sendo considerados materiais nao-
reciclaveis e insollveis. Os polimeros elastdbmeros sdo os materiais com grande capacidade elastica e
podem deformar mais de duas vezes o comprimento inicial; no entanto, recuperam rapidamente a forma
original apos a retirada dos esforcos. Um exemplo desse tipo de polimero é a borracha vulcanizada. Por
fim, existem as fibras, que possuem uma orientacdo forcada da cadeia e dos cristais para serem
mecanicamente resistentes, podendo ser utilizadas como fios finos (Filho & Sanfelice, 2018).

Os polimeros podem ser sintéticos, derivados da industria petroquimica, ou de origem natural.
Os primeiros materiais plasticos empregados na industria tiveram origem em produtos naturais e foram
modificados quimicamente, como foi 0 caso do nitrato de celulose (da celulose do algodao), a agallalite
(da caseina do leite) e a ebonite (da borracha natural) (Mano & Mendes, 1999).

Os polimeros naturais sdo também conhecidos como biopolimeros, tem como origem recursos
naturais e surgem como uma alternativa para producao de materiais biodegradaveis. Biopolimero ou
bioplastico € um material polimérico que apresenta geralmente as mesmas propriedades do material

polimérico comum feito do petréleo (fonte ndo renovavel), mas difere por usar como matéria-prima fontes
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renovaveis. No entanto, nem todos os bioplasticos sao biodegradaveis, e, sendo assim, ndo basta deixa-
los na terra para que se decomponham, pois em alguns casos a decomposicao pode durar tanto quanto
a dos materiais poliméricos provenientes do petroleo. Outra questao é o fato de que o bioplastico
também poder ser feito a partir de fontes nao renovaveis, como o petréleo, que & o caso do bioplastico
de polibutileno tereftalato adipato (PBAT), conhecido por poliuretano. Este bioplastico é biodegradavel e
compostavel, no entanto, utiliza uma fonte nao renovavel. Existem também os plasticos produzidos com
base em fontes renovaveis, como a cana-de-actcar, mas que nao se biodegradam (Equipe eCycle, n.d.).
Conforme a European Bioplastics, um material plastico é definido como bioplastico se for de base
biologica, biodegradavel ou apresentar ambas as propriedades (European bioplastics, n.d.).

Segundo Filho & Sanfelice (2018), o grande diferencial dos polimeros obtidos por fontes
renovaveis ¢ o fato de eles nao produzirem excesso de gas carbdnico para a atmosfera, pois se originam
de seres que realizam fotossintese. O carbono presente nesses materiais € proveniente da propria
atmosfera e, portanto, quando degradado, volta a ser absorvido pelas plantas.

Sdo muitos os recursos naturais conhecidos e dos quais é possivel aproveitar ou transformar
como fonte para producao dos polimeros naturais ou biopolimeros. Os polimeros naturais t€m baixa
toxicidade e podem ser altamente biodegradaveis. Entre esses recursos renovaveis, podem ser citados
0s amidos (como milho, mandioca, trigo ou batata), 6leo de girassol, soja € mamona, por exemplo. O
polimero de amido, um polissacarideo produzido a partir de vegetais como a batata, precisa passar por
um processo quimico que resulta em um material com caracteristicas plasticas.

A celulose & um biopolimero biodegradavel e um dos mais abundantes existente na biosfera. As
bioresinas, ou resinas naturais, sdo secrecdes produzidas naturalmente pelas arvores como parte do
mecanismo de defesa a agressdo. Como exemplo, temos a resina de pinus, que apresenta secrecdes
constituidas de uma fracao volatil conhecida como terebintina e uma fracao solida denominado breu ou
goma de colofénia (Correa et al., 2018). Um exemplo de bioresina é a resina natural de Pinus pinaster,
presente em Portugal. A resina colofonia é também conhecida como Pez de Louro ou Breu.

Os plasticos biodegradaveis sdo os menos poluentes, pois normalmente se decompdem em
cerca de 18 semanas, quando em condicbes apropriadas. Sao classificados da seguinte forma
(Ecoeficientes, 2021):

e Bioplastico compostavel: sdo os bioplasticos que se deterioram facilmente em processos de
compostagem;
e Bioplastico hidro-soluvel: sdo os bioplasticos que iniciam o processo de decomposicao apenas

qguando entram em contato com a agua;
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e Plastico oxi-degradavel: sao os bioplasticos que precisam receber aditivos para que se
decomponham quando em contato com raios ultravioleta e oxigénio.

Os polimeros sintéticos, ao longo dos anos, foram os precursores dos plasticos, mas com o
tempo surgiram preocupacoes crescentes sobre os impactos associados a sua producao. Por isso, ha
um crescente interesse na busca por produtos naturais como alternativa para reduzir esses impactos.
Os primeiros materiais poliméricos sintéticos comercializados na forma de artefatos foram o PVC, PMMA
e PS na década de 1930. Na década de 1940, surgiram o LDPE e PU, e na década de 1950, o POM,
HDPE, PP e PC. Essas décadas foram marcadas por um grande avanco na quimica de polimeros (Mano
& Mendes, 1999).

Atualmente, o Polietileno tereftalato (PET), € um material muito conhecido e amplamente
utilizado. Trata-se de um polimero termoplastico ndo renovavel, derivado do petroleo, que necessita de
reutilizacdo ou reciclagem devido a sua degradacao muito lenta, o que pode causar sérios problemas
ambientais.

O plastico sintético tem a degradacao lenta, podendo levar até 500 anos. Durante esse processo,
sao gerados fragmentos menores de plastico que acabam se acumulando em grandes quantidades nos
ecossistemas. Em contraste, os polimeros naturais biodegradaveis possuem propriedades semelhantes
aos sintéticos, mas com um tempo de degradacéo menor (Farias et al., 2016).

A quantidade de produtos produzidos a partir de materiais poliméricos é extensa, sendo utilizados
em quase todas as areas das atividades humanas, com destaque para as industrias automobilisticas, de
embalagens, de revestimentos e de vestuario. Segundo Velicko et al. (2020), uma grande quantidade de
polimeros nao renovaveis é utilizada atualmente em diversas aplicacdes, incluindo os téxteis. Os
polimeros sintéticos oferecem custos de producdo mais baixos em comparacdo com alternativas
naturais, porém implicam em um alto custo ambiental devido & poluicao gerada, resultante de fatores
como residuos e emissdes excessivas de dioxido de carbono na atmosfera.

Em estudo divulgado pela OECD (Organisation for Economic Co-operation and Developmeni),
apenas 9% dos 353 milhdes de toneladas de residuos plasticos do mundo foram reciclados no ano de
2019. Seguindo dados das Perspectivas Mundiais do Plastico, das 460 milhdes de toneladas produzidas
em 2019 no mundo, 353 milhdes acabaram como residuos. Segundo o relatorio final do estudo, apenas
9% dos residuos plasticos foram reciclados, enquanto aproximadamente 19% foram incinerados. Cerca
de metade, ou 50%, acabou em aterros controlados. Os 22% restantes foram destinados a aterros ilegais,

gueima ou abandono em ambientes naturais (OECD.Org, 2022).
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Com a preocupacao com a baixa taxa de reciclagem plastica, o projeto New Plastics Economy
da Ellen Macarthur Foundation, em colaboracdo com o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente, conta com a adesdo de mais de 400 organizacdes mundiais empenhadas em evitar que o
plastico se torne desperdicio. A iniciativa pretende antecipar as metas europeias relacionadas aos
materiais plasticos estabelecidas para 2030, planejando alcanca-las até 2025 (Ellen MacArthur

Foundation, n.d.).
2.5.2 Fibras téxteis

As industrias téxteis tém como objetivos a transformacao da matéria-prima em produto téxtil, ou
seja, utilizam as fibras para fazer os fios e posterirormente o tecido, que originam pecas de vestuario,
artigos para casa, entre outros artigos téxteis. A fabricacao de téxteis & uma das atividades mais antigas.
As primeiras fibras utilizadas pela humanidade foram de origem vegetal, manipuladas manualmente em
formas rudimentares de trancado e torcdo, como nas cestarias e cordoalhas. Com o desenvolvimento de
técnicas de fiacao e tecelagem, fibras como o linho e a 1a passaram a ser transformadas em fios e
tecidos. O algodao foi incorporado posteriormente, tornando-se uma das principais matérias-primas
téxteis ao longo da historia (Pezzolo, 2019).

As fibras podem ser divididas conforme a origem, podendo ser classificadas como natural ou
artificial, sendo a artificial produzida pelo homem. As fibras naturais sdo todos os tipos de fibras
encontradas na natureza, podendo ser divididas entre organicas (de origem vegetal ou animal) e
inorganicas (origem mineral). As fibras artificiais ou quimicas sdo todas as fibras obtidas a partir de
modificacdes ou melhoria de material fornecido pela natureza, podendo ser de origem proteica, celuldsica
e sintética ou quimica. Elas dividem-se em orgéanicas e inorganicas, sendo as organicas subdividem-se

em celulosicas e sintéticas, e as inorganicas subdividas em metais, metalicas, ceramicas, entre outras.

Algodio
Algodao é o nome da fibra procedente das sementes do algodoeiro, planta pertencente a familia
das Malvaceas, do género Gossypium. E considerada a fibra mais antiga depois do linho e da 1a e é
considerada, em muitos paises, como uma das plantas mais importante na producao das fibras.
Ha relatos de vestigios de tecido de algoddo em uma gruta no México que datam de 5800 anos
a.C. Na China, Paquistao, india e Egito também foram encontrados residuos semelhantes de vestuario
produzidos com algodao. A cultura intensiva iniciou nos EUA nos séculos XVII e XVIIl e comecou a adquirir

niveis importantes de producao apés a invencao da maquina de descarocamento em 1793.
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0 algodao é uma fibra que pode ser submetida ao calor, suportando temperaturas mais elevadas
entre 180° a 220°C; no entanto, se exposta por muito tempo, pode comecar a degradar a fibra. A
decomposicao pode iniciar gradualmente quando exposta a temperaturas acima de 150°C, podendo
queimar rapidamente acima de 250°C (Santos, 2005; Sintex, n.d.).

0 algodao representa atualmente 70% do mercado téxtil mundial, com mais de 20 milhdes de
toneladas produzidas anualmente. A maior parte da producao é utilizada pelos préprios paises
produtores, enquanto o excedente é exportado para paises que nao produzem a fibra. O algodao é
cultivado em todos os continentes, sendo que em cada um deles ha paises que se destacam como
principais produtores (Pezzolo, 2019).

Dados relacionados a safra 2022/2023 apresentam o Brasil em 3° lugar no ranking de maiores
produtores de algodao, superando pela primeira vez os Estados Unidos nesta categoria e ocupando o 2°
lugar como exportador (ABRAPA, 2023).

Apesar de o algoddo ser uma das fibras mais usadas no mundo, a sua producdo é bastante
agressiva a0 meio ambiente e aos produtores, devido ao alto uso de agrotoxicos e ao grande consumo
de agua. O algodado orgéanico, proveniente de plantacdes que nao recebem produtos quimicos e que
utilizam menos agua e energia em seu cultivo, surge como uma alternativa mais sustentavel. No entanto,
esse tipo de cultura ainda representa apenas uma pequena parcela dos plantios de algodao.

Apesar de o algodao ser biodegradavel, o uso de produtos quimicos durante os processos de
acabamento e tingimento causa grandes problemas ambientais quando esses residuos s&o
inadequadamente depositados no meio ambiente, prejudicando a qualidade do solo e das aguas
subterraneas.

A partir do algodao sdo desenvolvidos inumeros téxteis, sendo um deles o denim. O tecido denim
foi originalmente desenvolvido exclusivamente a partir da fibra de algodao, mas hoje ja estao sendo feitas
misturas de fios para a producao deste téxtil. Segundo dados da producao téxtil no Brasil, revela-se que,
das 646,7 mil toneladas de tecidos planos fabricadas no ano de 2022, 24,2% correspondem ao denim

(Kronka, 2023).

2.5.3 Denim e a histéria do jeans

Comumente, os termos denim, jeans e indigo sao utilizados com igualdade de significado; no entanto,
diferenciam-se entre si: o denim é o nome do tecido, normalmente em estrutura sarja; o jeans refere-se a

calca criada com este tecido, e indigo € a cor azul aplicada por tingimento ao denim.
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0 denim é um tecido resistente feito de algodao utilizado na fabricacao do jeans, conhecido como
five-pockets, criada por Levis Strauss. Hoje, o jeans apresenta muitas variacdes, mas o modelo original
foi desenvolvido com dois bolsos americanos frontais, um bolso porta-niquel (que originalmente foi criado
para guardar pepitas de ouro), e dois bolsos traseiros reforcados por rebites.

Em 2023, o Brasil alcancou o quinto lugar como maior produtor de denim (Macedo, 2023). Com
um crescimento nas exportacoes entre 2018 e 2022 e um aumento de 95% na balanca comercial em
um periodo de cinco anos, o Brasil se colocou como exportador liquido de denim. Segundo dados do
IEMI, as exportacOes brasileiras de denim aumentaram em toneladas desde 2018, com um crescimento
de 63% nas vendas de denim e de 32,9% na comercializacao de sarjas de algodao ao longo desse periodo
(Kronka, 2023).

A historia do denim inicia-se em 1792, cidade de Nimes, Franca, onde foi fabricado pela primeira
vez o tecido do tipo sarja que deu origem ao denim. Inicialmente, o tecido ndo possuia a coloracao azul
como conhecemos atualmente, sendo predominantemente bege e algumas vezes marrom. O tecido
passou a ser conhecido como denim, e surgiu da abreviacao da expressao de origem francesa “serge’
(sarja) de Nimes, em referéncia a cidade francesa. Devido a sua resisténcia e rusticidade, o tecido nao
demandava muitos cuidados no uso e manuseio (Pinheiro, 2015).

O denim é a matéria-prima essencialmente utilizada para a fabricacdo de produtos jeans. Os
tecidos apresentam trés tipos fundamentais de estruturas: tafeta (tela), sarja e cetim, variando conforme
o entrelacamento dos fios de teia (urdume) e trama. O tecido denim normalmente é construido em

estrutura de sarja, conhecida por suas linhas diagonais formando um angulo de 45° (Figura 17).

Figura 17 - Estrutura sarja
Fonte: Cuccato, 2016

O primeiro uso deste tecido em estrutura de sarja foi para a confeccao de roupas laborais no
campo e uniformes para marinheiros italianos que trabalhavam no porto de Génova, origem da palavra

"jeans".
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0 surgimento do jeans comecou nos Estados Unidos na metade do século XIX, quando o alemao
Levi Strauss imigrou para os EUA com o objetivo de comercializar lonas para tendas e toldos de carrocas
de mineradores. O jeans ficou conhecido apos Levi Strauss passar a utilizar o tecido resistente das lonas
para confeccionar roupas para 0s garimpeiros americanos, que necessitavam de um material forte e
duravel para trabalhar nas minas (Luiz & Valentim, 2021).

Em 1845, Levi Strauss, proprietario de um armazém na Califérnia onde vendia lonas para cobrir
vagoes, carrocas e tendas, viu seu negocio declinar devido a concorréncia acirrada. Com dificuldades
financeiras, Levi e um de seus clientes, o alfaiate Jacob Davis, decidiram produzir calcas com o tecido
das lonas que Levi comercializava, um material mais espesso e resistente ideal para o trabalho de
mineracao (Monteiro, 2018). A primeira calca feita para os mineradores tinha trés bolsos fundos para
guardar pepitas de ouro e ferramentas de trabalho, confeccionada com tecido de lona de caminh&o que

tinha uma tonalidade marrom, também chamado de duck canvas (Figura 18).

Figura 18 - Calca duck canvas
Fonte: Levi Strauss & Co. (2021)

Apesar de a calca ter feito sucesso, muitos reclamavam da tonalidade que parecia um aspecto
sujo de terra, além do material ser muito rigido e desconfortavel. Entdo, em 1852, Strauss trocou a lona
de caminhao pelo tecido de Nimes, o denim, um material tao resistente quanto a lona, no entanto, muito
mais confortavel. Foi utilizado o tecido com o fio do urdume tinto com o indigo, que conferiu as pecas a
tonalidade azul. A partir dai, utilizando o molde de uma calca de um marinheiro genovés, foi criado o
primeiro jeans. Mas foi o dia 20 de maio de 1873 que marcou o nascimento do jeans, pois foi nesta data
que Levi Strauss e Jacob Davis obtiveram a patente norte-americana do processo de colocacao de rebites

em calcas masculinas pela primeira vez (Levi Strauss & Co., 2021), na Figura 19. O alfaiate Jacob Davis
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criou um processo de reforco das areas de tensao dos bolsos com aplicacao de sistema de rebites nestes

pontos.

Figura 19 - Primeira b/ue jeans
Fonte: Levi Strauss & Co., 2021

Com passar do tempo, o jeans deixou de ser utilizado apenas por trabalhadores da mineracao e
conquistou os cowboys no oeste americano. Mais adiante, a calca vestiu 0s cowboys nas telas do cinema
e nao demorou muito para passar a ser usado por grandes astros do cinema e da musica. Astros como
James Dean e Elvis Presley contribuiram para que o jeans se tornasse icone de moda nos anos 50,
representando masculinidade, virilidade, rebeldia e o espirito do rock and roll. O jeans transformou-se
em um objeto icdnico e uniforme entre os jovens nos Estados Unidos, aumentando a sua visibilidade e
aceitacado pelo mundo. Ao aderir a calca jeans, mais especificamente ao modelo 501 criado pela Levi's,
Marilyn Monroe associou também sensualidade ao jeans, que acabou por conquistar as mulheres,
adicionando a virilidade masculina da calca uma sensualidade feminina.

Principalmente apds a Segunda Guerra Mundial, o denim passou a ser utilizado na moda em
pecas como saias, jaquetas e diversos modelos de calcas (Monteiro, 2018). Dessa forma, o denim
passou a ser um tecido conhecido mundialmente e mudou a forma de vestir. O jeans comegou a ser
usado como um simbolo social e uma forma de expressao de contracultura, destacando-se como um
elemento que transcende a moda (Luiz & Valentim, 2021).

0O jeans foi inicialmente criado como uma indumentaria para o trabalho, mas ao longo dos anos
se transformou em um icone de moda, representando diferentes pensamentos na histéria da moda e da
sociedade. Foi usado por cowboys, hippies, roqueiros, punks e outras tribos urbanas, até hoje sendo

adotado em diferentes propostas e momentos distintos.
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Originalmente um tecido de algodao, o denim agora também é produzido com misturas de fibras
sintéticas. A diversidade de matérias-primas hoje disponiveis para compor os tecidos é vasta, levando
muitas industrias a abolir 0 uso exclusivo de denim 100% algodao e desenvolver misturas com algodao,
poliéster e elastano. Essa combinacao de fibras visa melhorar o desempenho dos tecidos e o conforto
das pecas (Locatelli et al., 2016; Pezzolo, 2019).

Quanto a massa por unidade de superficie (vulgo gramagem), o denim é considerado um tecido
de médio a pesado, variando entre 270 g e 450 g quando utilizado na producao de calcas (Audaces,
n.d.). As fibras de algodao e poliéster sao hoje os componentes principais do jeans no mercado global
de téxteis. No entanto, essa mistura de fibras também pode complicar o processo de reciclagem no fim
da vida util dos produtos.

0 denim tornou-se um dos tecidos mais populares do mundo e o indigo, que € o corante utilizado
para dar a coloracao azul, & também um dos corantes mais fabricados. Originalmente o corante azul era
obtido a partir das plantas orientais /ndiosfera e /satis tinctoria, registadas em Génova, cidade portuaria
da Italia, desde 1140, ja o corante sintético foi desenvolvido pela industria de pigmentos alema BASF e
disponivel no mercado desde 1897 (Pinheiro, 2015).

0 denim tornou-se um icone de moda, e diversas empresas passaram a desenvolver diferentes
modelos de calcas e novos processos de beneficiamento, além de outras pecas de vestuario utilizando o
denim. As lavanderias industriais aplicam inumeras técnicas de lavagem que proporcionam
caracteristicas especificas ao produto, diferenciando e aumentando o seu valor. No entanto, os processos
poluentes de producdo e beneficiamento do denim sao motivo de preocupacado crescente, levando a
revisao dos métodos de producao e ao reuso de residuos como matéria-prima para novos produtos.

Produzir jeans requer grandes quantidades de recursos como agua e energia. A mistura de
materiais e 0s processos de design dificultam a reciclagem apds o uso. Os processos de tingimento do
denim e seu beneficiamento consomem grandes quantidades de agua e produtos quimicos, além dos
recursos necessarios para o cultivo da matéria-prima. Essas questdes ambientais destacam a
importancia de explorar o reuso de residuos de denim como matéria-prima para desenvolvimento

sustentavel de novos produtos.

Consumo de dgua na indistria do denim
O consumo de agua é uma preocupacao que abrange trés fases distintas na cadeia da moda:
durante o cultivo das fibras naturais, especialmente o algodao; no processo de fabricacéo e lavagem dos

téxteis; e durante a conservacao das pecas de vestuario pelos consumidores.
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A industria téxtii ¢ uma grande consumidora de &gua. Por exemplo, o processo de
beneficiamento téxtil possui um alto potencial poluidor, ndo apenas devido aos grandes volumes de agua
necessarios, mas também pela geracao de residuos quimicamente complexos. No caso dos produtos
jeans, o beneficiamento (processos que melhoram as caracteristicas visuais e tateis do tecido) € uma
das estratégias mais utilizadas para diferenciar as pecas. E com o beneficiamento que se adiciona valor
e conforto ao vestuario. Estima-se que para cada etapa de beneficiamento, calcula-se um percentual
sobre 0 peso das roupas, equivalente a dez litros de agua para cada quilo (Monteiro, 2018).

Diante da preocupacao com a quantidade de agua potavel suficiente para consumo e producao,
surgiu a necessidade de implementar técnicas voltadas para o gerenciamento sustentavel do uso da
agua. Foi criado o conceito de Pegada Hidrica, que se relaciona com o calculo do volume total de agua
consumida de forma direta e indireta, tanto pelos seres humanos quanto nos processos produtivos.

A qualidade e quantidade de agua potavel mundial estdo cada vez mais ameacadas, a medida
que as populacdes aumentam, as atividades agricolas e industriais se intensificam, e as mudancas
climaticas ameacam alterar todo o ciclo hidrolégico global.

As lavanderias de jeans sdo consideradas entre as atividades industriais mais impactantes para
0 meio ambiente, devido ao elevado nivel poluidor e complexidade quimica dos efluentes gerados. A
baixa disponibilidade de agua doce, o que corresponde a apenas 2,5% do volume total de agua disponivel
para consumo no planeta, coloca 0 mundo diante de uma escassez hidrica, onde a oferta de agua é
inferior ao consumo (Viana et al., 2018). A escassez de agua aumentara os custos associados aos
recursos hidricos, tornando sua preservacao uma necessidade nao apenas ecoldgica, mas também
econdmica.

A Vicunha Téxtil, uma das maiores produtoras mundiais de indigos e referéncia em jeanswear,
em parceria com outras empresas, apresenta o projeto “Pegada hidrica Vicunha”. O projeto mede o
consumo de agua no ciclo de vida de uma calca jeans no Brasil, desde o plantio do algodao até o
consumidor final, como mostra a Figura 20. Utilizando a metodologia global Water Footprint Network, o
estudo revela o consumo meédio de 5.196 litros de agua por calca jeans no Brasil. Este valor desconsidera
a chamada Pegada cinza por parte do consumidor final. O calculo para chegar aos valores gastos é
baseado em trés indicadores de Pegada Hidrica que, somados, conferem a Pegada Hidrica total (A Moda
pela Agua, 2019). Esta mesma quantidade de consumo de agua é suficiente para que uma pessoa possa
suprir todas as suas necessidades basicas (beber, higiene pessoal, cozinhar e para fins sanitarios)
durante cerca de 70 dias (Instituto Akatu, 2022).

Segundo o estudo, os indicadores utilizados sao:
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e Pegada Verde, que se refere ao volume da agua da chuva utilizada pelas plantas nos
processos agricolas da cadeia produtiva;

e Pegada Azul, relacionada ao consumo das fontes de agua doce, das superficies
subterraneas e que nao é devolvido para as mesmas fontes de captacao;

e Pegada Cinza, que esta relacionada ao volume de agua necessario para a natureza

assimilar o efluente gerado e devolvido ao meio ambiente.
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Figura 20 - Descricao da pegada hidrica do jeans
Fonte: A Moda pela Agua, 2019

0 estudo indica que o volume total consumido por uma calca jeans corresponde a 41% agua
verde, 11% agua azul e 48% agua cinza. Em maiores detalhes, sdo considerados os seguintes gastos em
cada etapa da cadeia: 4.247 litros no plantio, 127 litros na tecelagem, 362 litros nas fases de lavanderia
e confeccdo, e 460 litros nas lavagens caseiras realizadas pelo consumidor final (A Moda pela Agua,

2019).
2.6 Pesquisa em base de dados

Para finalizar este capitulo, sdo apresentados, nesse topico, os critérios utilizados para a
realizacdo da pesquisa por artigos cientificos, com o objetivo de coletar informacdes pertinentes ao
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proposito desta investigacdo, que se concentra em publicacdes cientificas relacionadas ao
desenvolvimento de produtos com residuos de denim. A parametrizacao deste levantamento envolveu os
seguintes critérios:

* Recorte de Tempo: Publicacoes realizadas nos anos de 2019, 2020, 2021 e 2022 e 2023;

* Tipo de Publicacdes: Artigos cientificos;

e Lingua de escrita: Inglés e Portugués;

* Forma de Publicacao: Digital;

o Area de Publicacao: Téxtil, Sustentabilidade, Materiais, Design e Moda;

* Termos pesquisados: recycling, recycle, recycled, upcycling, upcycled, reuse (e variacdes
também em Lingua Portuguesa, quando aplicavel) sempre relacionados a palavra denim. Pesquisados
em Titulos de Artigos, Resumo e palavras-chaves.

Os termos pesquisados tiveram como prioridade a ligacdo com o tecido denim relacionado a
reutilizacao para desenvolvimento de novo material, por ser o principal objeto de estudo.

O recorte temporal foi feito com o intuito de selecionar os estudos mais atuais sobre o tema
comecando no ano de 2019, ou seja, um ano antes do inicio desta investigacao. Foi selecionada para a
pesquisa a base de dados Scopus, essa escolha foi feita levando em conta a relevancia académico-
cientifica das publicacoes.

Foram selecionados 88 estudos, na grande maioria dos artigos sao descritos estudos envolvendo
corantes, processo de tingimento e agua residual do processo de lavagem do denim, confeccdo de moda,
reciclagem quimica, desenvolvimento de novo fio e uso de fibra. O maior numero de artigos foi
encontrado nos anos de 2021 e 2022 com 22 e 27 artigos, respectivamente.

O estudo publicado em 2022, intitulado “Microstructure and performance characteristics of
acoustic insulation materials from post-consumer recycled denim fabrics’ (Islam et al., 2022), descreve
0 uso da fibra de denim e técnicas de fabricacao de nao-tecidos com uma fibra aglutinante termoplastica
biodegradavel para uso como painéis de isolamento acustico. No artigo “Development of 3D needled
composite from denim waste and polypropylene fibers for structural applications’ (Wang et al., 2022),
publicado em 2022, é relatado o uso de denim no desenvolvimento de composito com fibra de denim e
polipropileno por meio de agulhamento.

A maioria dos artigos relacionados ao termo “wpcycling’ (e suas variacdes) é voltada para
desenvolvimento de confeccdes de colecdes com reutilizacdo de denim.

Em 2021, o artigo intitulado “Design of composite insulation panels containing 100% recycled

cotton fibers and polyethylene/polypropylene packaging wastes’(Sezgin et al., 2021), também foi
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considerado um dos materiais relevantes para este estudo por tratar do desenvolvimento de novo
material. Nessa publicacao ¢é descrito o desenvolvimento de compdsitos com fibra de algodao reciclado
e residuos de embalagem polipropileno (PP) e Polietileno (PE).

Observa-se que nao foram muitos os artigos cientificos, nesta base de dados, que tratam da
mesma perspectiva desta investigacao: Denim e Sustentabilidade com foco no desenvolvimento de novo
material. E mesmo em publicacbes encontradas que apresentam estes termos em conjunto, ou sao de
aspecto genérico, apenas reutilizando a fibra do denim para outros fins que nao o desenvolvimento de
novo material, ou sao de aspecto muito especifico, como desenvolvimento de novo fio. As tabelas com a
incidéncia dos termos de pesquisa e as ldentificacdes e Abstracts dos artigos considerados mais
relevantes para este estudo podem ser conferidas na sessao de Anexos (Anexos ).

Em pesquisas complementares sobre o assunto foram encontradas muitas marcas
desenvolvendo produtos utilizando denim (algumas citadas acima, no subtitulo 2.4.9 Residuos de denim
e reutilizacdo), no entanto, em relacao a artigos e estudos cientificos é possivel observar uma pequena
lacuna, em termos académico-cientificos, que colaboraram ainda mais para o interesse e proposito do
seguimento desta pesquisa a fim de contribuir com estudos embasados cientificamente para
desenvolvimento de novos materiais e produtos, assim como com a divulgacdo no meio cientifico.

Apods o estudo teodrico, acredita-se que a utilizacdo do desperdicio de tecido denim e matriz

polimérica para o desenvolvimento do material ajudara a maximizar as propriedades do novo composito.
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Parte deste capitulo foi divulgado nas seguintes publicacdes:

Marques, A. e Azambuja, P. (2021). Project Design Methods and Upcycling of Fashion Products
in Bachelor curricula of Fashion Design Courses. In 15th Annual International Technology, Education and
Development Conference. INTED 2021 Proceedings, pp 9056 — 9061. — ISBN 978-84-09-27666-0.
IATED, https://doi.org/10.21125/inted.2021.1896

de Paula Azambuija, P., Marques, A. (2023). Repensando o descarte de téxteis: reutilizacao de
jeans para desenvolvimento de novos produtos. In: Broega, AC, Cunha, J., Carvalho, H., Providéncia, B.
(eds) Avancos na Pesquisa em Moda e Design. CIMODE 2022. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-16773-7_53
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CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL
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DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia de investigacao

Segundo o artista e designer italiano Bruno Munari (1981), o design nao deve ser projetado sem
um método; o pensamento artistico com a finalidade de encontrar uma solucao nao ¢ suficiente se nao
houver a realizacdo de uma pesquisa sobre projetos semelhantes ao que se deseja fazer.
Complementando essa visao, Don Norman (2013) enfatiza que o design eficaz requer uma compreensao
profunda do usuario e do contexto de uso, alcancada por meio de pesquisa e analise. Para Norman, o
design € um processo sistematico que vai além da criatividade artistica, envolvendo observacao,
experimentacao e iteracdo para desenvolver solucdes funcionais e emocionalmente significativas. Esta
abordagem metodologica orientou a fase inicial desta investigacao, contribuindo para a construcao de
uma base solida de conhecimento para a etapa experimental de pesquisa-acédo. O estudo foi desenvolvido
por meio da analise de trabalhos relacionados ao reuso de denim, combinado com a avaliacdo do fluxo
de materiais, fundamentada nos principios da Economia Circular, apds a extracao da matéria-prima,

conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Avaliacéo fluxo dos materiais apos extracéo
Fonte: Autora, adaptado de (Velicko et al., 2020)
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A pesquisa exploratoria com foco na valorizacao de residuos de denim e no design sustentavel,
buscou-se pela transformacao destes em novas matérias-primas e produtos por meio do Design Criativo.
O objetivo pretendido é apresentar um material que mantem as caracteristicas estéticas do denim e que
possa ser integrado a uma abordagem do wupcycling e Design Sustentavel para o reaproveitamento de
residuos. Para tanto, o desenvolvimento deste trabalho orienta-se desde o estudo dos residuos, criacao
de novo material até a utilizacao e valorizacdo dos mesmo por meio do Design Criativo.

Para o desenvolvimento, sdo seguidas as cinco etapas do Design Thinking.

1 - Emergéncia: etapa na qual foram identificados o problema e a oportunidade de inovacao no
ambito da problematica dos residuos de denim, visando criar novo material e novos produtos com valor
ecoldgico acrescentado;

2 - Empatia: refere-se ao estudo exploratorio feito de conceitos e estudos existentes para entender
0 contexto do desenvolvimento sustentavel e as ideias ja exploradas, a fim de encontrar novas
possibilidades para o desafio;

3 - Experimentacao: experiéncias prévias, conhecimento e ideias adquiridos séo colocados em
pratica na fase de experimentacao em busca da elaboracéo do novo material. Posteriormente, por meio
do processo criativo aliado aos conhecimentos tedricos adquiridos e referéncias, realizou-se a idealizacao
dos produtos que poderiam ser criados;

4 - Elaboracao: esta fase refere-se a uma extensao da etapa anterior, na qual sdo colocadas em
pratica as ideias de aplicacdo do material desenvolvido;

5 - Exposicao: nesta fase sao apresentados os prototipos como aplicacao pratica e criativa do
design capaz de criar.

Na fase de Empatia, verifica-se que durante a etapa de reciclagem téxtil, sdo destacados os
processos de reciclagem mecanica, utilizada geralmente para aproveitamento das fibras como manta, e
a reciclagem quimica, que € normalmente aplicada para separacao de materiais no desenvolvimento de
novo fio. Como o objetivo desta investigacao é a criacdo de um novo material a partir do denim e, a fim
de evitar estes dois processos de reciclagem supracitados, foi escolhido o método de compressao para
desenvolvimento de um novo material compdsito. Assim como o uso do tecido inteiro, ou seja, sem
reprocessamento.

A partir do estudo realizado, foram selecionadas as possiveis combinacdes de materiais a serem
testados nesta fase experimental em busca do melhor resultado para o desenvolvimento do novo
material. O novo material sera constituido ao menos por dois componentes, sendo estes diferentes em

propriedades quimicas e fisicas. Pretende-se que uma combinacao de polimero, fibra de reforco e
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processo de fabricacdo possa conduzir a uma aplicacdo com melhores propriedades relacionadas a
resisténcia, permeabilidade, entre outros, buscando evitar o processo de desfibragem e preservar o
aspecto estético relacionado a coloracao do residuo téxtil selecionado para este estudo, especificamente
residuos de calcas jeans pos-consumo.

Em relacédo ao denim, utilizado na fabricacéo das calcas jeans, foi observado que o residuo deste
material, na sua grande maioria, nao é constituido de 100% algodao, costuma apresentar combinacoes
de algodao com elastano e/ou poliéster. A tabela com as composicdes pode ser conferida no Anexo Il
(A2.1 - Amostragem de calcas do centro de recolha de residuos téxteis). Essa mistura de materiais € um
dos fatores que dificulta o processo de reciclagem para desenvolvimento de novo fio, mas que pode ser
vantajosa para o desenvolvimento deste novo material a ser investigado. O algodao, considerado como
a fibra de reforco, possui propriedades como isolamento térmico e acustico, caracteristicas que podem
agregar valor ao novo material a ser desenvolvido. Além do mais, o denim apresenta boas propriedades
mecanicas, ¢ téxtil bastante resistente devido ao entrelacamento dos fios de trama e urdume da sua
composicao (Chataignier, 2007). Um estudo publicado em 2022 relata que foi possivel utilizar denim e
polipropileno para o desenvolvimento de compésitos de alto desempenho e baixo custo (Wang et al.,
2022).

0 denim a ser combinado com demais materiais pode ser resultado de descarte por parte dos
consumidores, sao produtos pos-consumo com desgastes de uso e/ou residuos de denim do processo
de producao (pré-consumo) feitos 100% de algodao (que € um polimero natural) ou em combinacao com
outras fibras sintéticas como elastano e/ou poliéster.

Assim como os residuos téxteis, os descartes de material polimérico sdo um grave problema
ambiental. A fabricacdo e uso de material plastico ainda esta ativa, o material € muitas vezes de uso
Unico e causa acumulo de lixo no meio ambiente sem que sejam reciclados. Além dos plasticos ja
depositados, a cada dia mais plastico & produzido, utilizado e descartado. O fato de nao ser um material
biodegradavel é considerado uma das maiores ameacas ao ambiente. Cerca de 80% a 85% do lixo
marinho na UE é constituido por plastico, 50% sao relacionados aos plasticos de uso Unico e 27% a
artigos relacionados com a pesca (CGD, 2021). Tal poluicdo pelo uso dos polimeros poderia ser
minimizada com a reciclagem dos materiais poliméricos e consequentemente o desenvolvimento de
polimeros biodegradaveis e de fonte renovavel.

Para passar para a proxima fase desta investigacdo é necessaria a escolha do tipo de matriz a
ser usada, uma selecao de acordo com as pretensdes do material a processar e com as aplicacoes a

que o composto vai ser sujeito.
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Como o objetivo do estudo é desenvolver um material solido para aplicacdo em produtos de
decoracao, mobiliario e moda (mais especificamente acessorios de moda), e levando em consideracéo
a analise dos estudos anteriores, foi selecionada a matriz polimérica termoplastica como a opcéo a ser
aplicada. Tendo em vista que este material pode apresentar um estado fisico solido, maior resisténcia
ao impacto e boa durabilidade no exterior, que sao fatores considerados importantes nesta etapa.

Outro ponto importante foi levado em consideracao para a realizacao das amostras: manter o
aspecto estético do denim a fim de mostrar ao “consumidor” a origem da matéria-prima, que no caso
deste estudo sao calcas jeans descartadas pelo consumidor (residuo pds-consumo).

Os polimeros termoplasticos pré-selecionados para esta fase experimental sao também, assim
como o denim, residuos que precisam ser reaproveitados, evitando que sejam depositados
indevidamente no meio ambiente. Foram selecionados dois tipos de residuos pds-consumo de sacos
utilizados em supermercados (polietileno de alta e baixa densidade) e dois tipos de residuos pré-
consumo, especificamente residuos de tecido nao tecido (polipropileno é muito utilizado para produzir
roupas e mascaras hospitalares, uma preocupacdo a mais que surgiu com tais residuos uma vez que
parte desta investigacao foi desenvolvida em periodo pandémico), e residuos de polimetilmetacrilato, que
¢ também conhecido como acrilico e esta inserido em diversos tipos de industrias (automobilistica,
eletronica, médica, decoracao entre outros; € muito usado em produtos que exigem transparéncia e
resisténcia como coberturas de lampadas de automéveis, equipamentos de iluminacao, telas de cristal
liguido, lentes, mobiliario, acessorios etc.).

Na literatura, sdo referenciadas varias técnicas para a fabricacdo de compositos, entre elas,
moldagem por compressao, moldagem por transferéncia de resina, infusdo a vacuo e hand /ay-up
(Temmink et al., 2018). A técnica hand /ay-up, ou moldagem manual, € um dos métodos de moldagem
mais tradicionais para a fabricacdo de compdsitos que consiste no empilhamento da fibra e uso de
resina.

As técnicas de processamento do material podem ser resumidas em processos de molde aberto
e fechado. Entre as técnicas mais encontradas em estudos estdo a RTM (resin transfer moulding,
processo que usa uma resina termofixa liquida e molde fechado; VARTM (vacuum-assisted resin transfer
moulding), que é capaz de proporcionar um aumento na resisténcia; e COM (compression moulding),
uma técnica simples que utiliza uma cavidade de molde aquecida e que pode ser aplicada a um

composito com téxtil e polimero termoplastico.
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Dessa forma, foram selecionados residuos de denim pos-consumo, residuos de polimeros
termoplasticos e a técnica de moldagem por compressao a quente (COM), para o inicio das testagens

em laboratorio, como é descrito no subcapitulo a seguir.
3.2 Desenvolvimento experimental

O desenvolvimento experimental, ou fase de experimentacao, foi realizado nas instalacdes da
Universidade do Minho em Guimaraes, mais especificamente, no Laboratério de Moldagem de Polimeros
do Centro de Valorizacdo de Residuos (CVR) e do Instituto de Inovacdo em Materiais Fibrosos e
compositos (Fibrenamics) (ver Figura 22). Foi utilizada a maquina de compressdo a quente:
Compression Moulding (COM)- Fontijne Presses BV, model LabManual/ 300 (ver Figura 23). Neste modelo
de maquina o tamanho maximo de molde é 32x32 cm. Os residuos téxteis foram coletados no Centro

de Recolha Téxtil da empresa To be Green.

. comP"’sSion
Molding

Figura 22 - Laboratério Compression Moulding
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Fontiiiie

Figura 23 - Compression Moulding
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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3.2.1 Etapa inicial de moldagem dos materiais

Moldagem de amostras sem polimero extra
Para iniciar esta etapa experimental foram separados residuos de denim pés-consumo que nado
fossem 100% algodao (CO) e que, portanto, apresentassem mistura de materiais na sua composicao.
Foram separados os residuos de denim entre os descartes e feitas as amostras para o processo de

compressao Figura 24).

Figura 24 - Preparacao de residuos para moldagem
Fonte: Autora, arquivo pessoal

O material selecionado contém amostras com denim composto por 98% algodao (CO)+ 2%
elastano (E) e denim composto por 80% algodao (CO)+15% poliéster (PES)+5% elastano (E). Estas séo
as composicdes em maior quantidade na amostragem de residuos como consta na Tabela 1 -

Composicao da amostragem de calcas recolhidas.

Tabela 1 - Composicdo da amostragem de calcas recolhidas
Amostragem: 15 calgas jeans

Composicao Gramagem (g/m?) Quantidade % na amostragem
de calcas
99%CO 1% E 336 /360 2 13%
100% CO 389/367/380/393/400 5 33%
98%CO 2%E 408/329/373 3 20%
80%CO 15%PES 5% E 305/426/510 3 20%
82%CO 16% PES 2% E 305/298 2 13%

66% denim descartado contém E e/ou PES

(CO) algodéo / (E) elastane / (PES) poliéster

Os residuos foram colocados para moldagem sem agregar nenhum outro polimero extra a fim

de verificar o comportamento destes materiais apos o processo de moldagem por compressao a quente.
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Foram testadas trés amostras: Amostra 1, Amostra 2 e Amostra 3. Cada amostra contém 4 camadas de
residuos empilhados que foram colocadas para a moldagem entre duas folhas de material antiaderente
como mostra a Figura 25. Foram utilizados retalhos dos residuos cortados manualmente com tesoura a

fim de evitar o processo de desfibragem do denim.

Figura 25 — Amostra 1, 2 e 3 antes da compresséo
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A Tabela 2 apresenta uma sintese das amostras e processo de moldagem que serdo descritos

logo a seguir:
Tabela 2 - Resultado dos ensaios sem polimero extra
Amostra Composicao Camadas de Temperatura Compressao Resultado
sem polimero denim °C (N) apos 10 min
extra
Amostra 1 (A1) 98%CO+2%E 4 200 30 Sem fusdo
Algoddo alterado
Amostra 2 (A2) 80%CO+15%PES+5%E 4 200 30 Sem fusdo
Algodao alterado
Amostra 3 (A1) + (A2) 2+2 200 30 Sem fusdo
Algodao alterado
As mesmas amostras foram submetidas a temperatura mais elevada apos mais 10 min
Amostra 1 (A1) 98%CO+2%E 4 270 30 Sem fusdo
Algoddo queimado
Amostra 2 (A2) 80%CO+15%PES+5%E 4 270 30 Sem fusdo
Algodao queimado
Amostra 3 (A1) + (A2) 2+2 270 30 Sem fusdo

Algodao queimado
Experimento teve o algodao danificado sem fusiao do material

As trés primeiras amostras, com quatro camadas de denim empilhadas cada, foram submetidas
a 200°C de temperatura e 30 Newtons (N) de compressao por 10 minutos. Neste experimento 1, quanto

a composicao das amostras temos:
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e Amostra 1 - 4 camadas de denim (98% CO+2% E);

e Amostra 2 — 4 camadas de denim (80% CO+15% PES +5% E);

e Amostra 3 — 2 camadas de denim (98% CO+2% E) + 2 camadas de denim (80% CO+15%
PES +5% E).

Apds 10 minutos de compressao das amostras 0 material estava com uma tonalidade mais
amarelada e com cheiro de algodao queimado. As amostras com menos porcentagem de algodao, ou
seja, a Amostra 2 (retalhos de denim 98% CO + 2% E) e a Amostra 3 que apresenta a mistura dos dois
tipos de retalhos (2 retalhos de denim (98%CO+2%E) e 2 retalhos do denim (80%CO+15%PES +5%E)

estavam aparentemente um pouco mais “aderidas” do que a Amostra 1 (ver Figura 26).

Figura 26 — Amostra 1, 2 e 3 apds compressao a 200°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Em razdo da temperatura de fusdo do poliéster e elastano estar entre 260° e 270°C foram
colocadas as mesmas amostras novamente para compressdo a 30N e por mais 10 minutos, aumentando
a temperatura para 270°C. Apds o tempo de compressdo o algoddo queimou e alterou completamente
a coloracado (Figura 27). A literatura aponta que a fibra de algodao suporta até 200°C e que comeca a

degradar em 150°C.
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Figura 27 - Amostra 1, 2 e 3 apos compressao com temperatura de 270°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

No geral o material compactou mais e pode ser verificado na Figura 28 que a Amostra 2

apresentou cortes no material apos a compressao com elevacao da temperatura.

Figura 28 - Amostra com material danificado apds compressdo a 270°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Este primeiro experimento de moldagem a quente foi apenas para comprovar a necessidade de
aumentar a porcentagem de polimero termoplastico para obtencao do material desejado antes de seguir
para os experimentos contendo residuo de polimero. Foi selecionada a temperatura inicial de 200°C
para analisar se neste limite de temperatura que o algoddo suporta haveria alguma reacéo do poliéster
e do elastano contidos na composicao do denim. Um experimento para verificar o comportamento do

algodao juntamente com os demais componentes, poliéster e elastano, mesmo em alta temperatura e a
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capacidade de fusdo destes materiais nas pequenas quantidades apresentadas. A partir deste

experimento, iniciam-se as amostras com adicao de polimeros extra.

Moldagem de amostras com polimero extra — polipropileno

A préxima etapa desta investigacdo, apds essa primeira moldagem sem adicao de polimero extra,
foi a testagem de amostras com mistura de residuo de denim e adicdo de residuo de polimeros. As
primeiras amostras utilizaram residuos pré-consumo de polipropileno (PP) em tecido nao tecido (TNT),
foram utilizados os desperdicios de producao de fabrica do polimero polipropileno para as primeiras
testagens de aderéncia e firmeza do material.

Foram feitas amostras com residuos de denim empilhados, no entanto, desta vez foram
colocadas camadas de polimero extra. Nenhum material passou por processo de desfibragem, foram
apenas cortados manualmente para delimitar o tamanho desejado das amostras. Inicialmente foram
feitas quatro amostras com variantes diferentes, o objetivo era verificar se haveria compactacédo do
material (nas diferentes variantes), analisar a quantidade de polimero extra necessario para compactar
e 0 comportamento da temperatura. A temperatura de fusdo do PP é considerada entre 130° e 171°C
As amostras foram submetidas entre folhas de material antiaderente & 170°C, por 10 minutos e 30N de

compressao e foi utilizado o tecido nao tecido (TNT) de polimero polipropileno (PP) (ver Figura 29).

Figura 29 - Residuo de tecido nao tecido de polipropileno
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A Tabela 3 apresenta a sintese das primeiras amostras com PP que serdo descritas logo a seguir
(a tabela completa consta no Anexo Il - A3.1 - Composicdo das amostras iniciais com polimero extra

(PP)):
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Amostra

1.2
13
14

15
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.6.1
1.7.1
18.1
1.9.1
1.6.2
1.7.2
1.8.2
1.9.2
111

112

Composicao

3 camadas denim intercalado com PP
3 camadas denim intercalado com PP camada dupla
3 camadas de retalhos de denim intercalado com PP

3 camadas denim intercalado com PP em retalhos
2 camadas de denim duplo intercaladas com PP
3 camadas denim e uma camada PP acima
2 camadas de retalhos de denim intercalados com camada PP +
1 camada de PP acima
2 camadas denim intercalados com camada dupla PP e camada
dupla em retalhos PP acima
2 camadas denim intercalados com PP
Idem amostras 1.6, 1.7, 1.8, 1.9

Idem amostras 1.6, 1.7, 1.8, 1.9

3 camadas retalhos de denim intercaladas PP e finalizado PP
duplo
Idem 1.9

Quanto a composicao das amostras:

°C

170

150

160

165

160

155

Tabela 3 - Sintese do ensaio de amostras iniciais com denim e PP variacao de temperatura
Temperatura

Resultado

Fusdo/alteragdo
denim

Sem fusdo

Pouca fusdo
Boa fusdo,
alteragao cor

Pouca fusdo

Pouca fusdo

Amostra 1.2 — 3 camadas de denim intercaladas com camada simples de polimero (PP)

Amostra 1.3 — 3 camadas de denim intercaladas com camada dupla de polimero (PP)

Amostra 1.4 — 3 camadas de retalhos de denim intercalados com camada simples de polimero

(PP)

Amostra 1.5 — 3 camadas de denim intercalados com camada simples de retalhos de polimero

(PP)

A Figura 30 apresenta as amostras prontas para serem prensadas no processo de moldagem

por compressao.
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Figura 30 - Amostras de denim e polimero antes da compressao
(Amostra 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 sentido horario da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Apds o processo de moldagem, pdde-se observar que o denim alterou um pouco a coloracao,
ficando mais amarelado e com um leve odor de combustdo. Houve uma boa fusao do polimero em todas
as amostras, a amostra 1.3 com camada dupla de polimero e a amostra 1.4 com retalhos de denim
parecem um pouco mais rigidas que as demais e verifica-se a necessidade de camada de polimero entre

as tramas de retalho de denim na Amostra 1.4 para haver adesao do material (ver Figura 31).

Figura 31 - Amostras de denim e polimero apds compressao a 170°C
(Amostra 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 sentido horario da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Novas amostras foram testadas e submetidas a temperatura mais baixa, foram testadas a 150°C
de temperatura, por 10 minutos e 30N de compresséo. Foram feitas quatro novas amostras, desta vez,
além da temperatura mais baixa foi testado o comportamento do denim com adicao de polimero extra,
mas sem intercalar todas as camadas, ou seja, foram feitas amostras com camadas duplas e triplas de

denim, (ver Figura 32). O objetivo, além de testar o comportamento da temperatura mais baixa, era
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também testar se o polimero seria capaz de penetrar mais de uma camada de denim. As amostras foram
organizadas da seguinte maneira:
Amostra 1.6 — 2 camadas de denim duplo (CO) intercaladas com 1 camada de polimero
(PP): (2CO+PP+2C0)
Amostra 1.7 - 3 camadas de denim e uma camada de polimero (PP) sobre o denim: (3CO+PP)
Amostra 1.8 — 2 camadas de retalhos de denim intercalados com 1 camada de polimero (PP) e
mais 1 camada de polimero sobre o denim: (ReCO +PP+ ReCO+ PP)
Amostra 1.9 - 2 camadas de denim intercalados com camada dupla de PP e camada dupla em

retalhos de polimero sobre o denim (CO+2PP+CO+2PP)

Figura 32 - Amostras 1.6, 1.7, 1.8 e 1.9
sentido horario da esquerda para a direita antes da compressao a 150°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Apds a compressao observa-se que com a temperatura em 150°C em 10 minutos ndo houve
boa fusao do polimero como mostra a Figura 33, manter mais tempo na mesma temperatura nao altera,
pois, a temperatura mantem o mesmo valor; entdo foram feitas novas amostras com a mesma
composicdo (amostras 1.6.1, 1.7.1, 1.8.1 e 1.9.1) e colocadas para compressdo a temperatura de

165°C, (ver Figura 34).

Figura 33 - Amostras 1.6, 1.7, 1.8 e 1.9
sentido horario da esquerda para direita apds compressao 150°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Figura 34 - Amostras 1.6.1,1.7.1,1.8.1e 1.9.1
sentido horario da esquerda para a direita apés 165°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Com a temperatura de 165°C houve fusao do polimero, mas nas amostras com denim duplo
verifica-se que ndo ha uma boa adesdo das camadas denim sem uma camada de polimero entre elas.
Foram colocadas novas amostras (com a mesma composicao) a temperatura 160°C, nas quais houve
boa fusdo do polimero, mas as camadas parecem descolar facilmente. Novas amostras foram entéo
testadas a 155°C apos 10 minutos com 30N de compressao, nas quais nao houve fusdo do material
por completo, a fusao nao é uniforme como pode ser verificada na amostra 1.12 (composicao igual a
1.9 e 1.9.1 composta por CO+2PP+CO+2PP). Pode-se verificar as bordas com o polimero sem fundir

(ver Figura 35).

Figura 35 - Amostra 1.12 apo6s compressao a 155°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A partir desta etapa, foram iniciados os testes com mais camadas e alteracdo de compressdo e
temperatura. A Tabela 4 apresenta a sintese das demais amostras realizadas com PP e variacdo da
compressao que serao descritos logo a seguir (a tabela completa consta no Anexo Il - A3.1 — Composicao

das amostras iniciais com polimero extra (PP)):
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Amostra

1.13

1.13.1

1.14

1.15

1.16

1.16.1

1.17

1.18

1.19

1.30

Tabela 4 - Sintese do ensaio de amostras com denim e PP variacao temperatura e compressao

Composi¢ao

12 camadas denim, intercaladas com PP e camada de
PP acima
ldem 1.13

3 camadas denim intercaladas PP e PP antes e depois
7 camadas de retalhos de denim intercalados de PP
20 camadas de denim intercaladas PP e 1 camada PP
acima

Idem 1.16

Idem 1.14

6 camadas de denim intercaladas com PP
mais 2 camadas PP acima

10 camadas de denim intercaladas com PP
mais 2 camadas PP acima

30 camadas de denim intercaladas com PP
mais 1 camada PP acima

Temperatura

°C
160

165

168

165

165

165

168

Compressao

(N)
100

200
100
150
140
140
30
100

100

140

Resultado
apo6s 10 min
Sem fusdo

Boa fusdo/
marcas
Boa adesdo/
alteragao cor
Boa
fusdo/marcas
Pouca adesdo

Boa fusao
Boa fusdo,
adesdao menor
Boa
fusdo/alteracdo
cor
Boa
fusdo/alteracdo
cor
Boa fusdo, boa
cobertura,
alteragdo cor

Foram feitas amostras com 12 camadas de denim (amostra 1.13) e todas intercaladas com

polimero PP, foram testadas com 160°C e 100N de compressao (ver Figura 36), apés 10 minutos

verificou-se que houve boa compressdo mas a fusdo do polimero ndo foi 100% e apresentou bordas

descoladas (ver Figura 37); foi testado entdo uma nova amostra com esta mesma composicao e colocada

a 165°C de temperatura a uma compressdo de 200N por 10 minutos, esta amostra teve uma boa fuséo

mas apresentou marcas na parte de tras que demonstram um excesso de compressao (ver Figura 38).

Figura 36 - Amostra com 12 camadas antes de compressao de 100N a 160°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Figura 37 - Amostra 12 camadas apds compressao de 100N a 160°C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Figura 38 - parte de tras da amostra com 12 camadas
(apds compressao de 200N a 165°C)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Com o objetivo de verificar a possibilidade de desenvolver amostras com material mais espesso
foram feitas amostras com 20 camadas de denim intercaladas com polimero para verificar a compressado
e a temperatura necessarias para uma boa compactacdo. No primeiro ensaio a amostra 1.16 foi
submetida @ 165°C de temperatura e com 140N de compressdo por 10 minutos, o resultado
demonstrou que a fusado do polimero nao foi completa havendo pouca adesdo dos materiais. Apos 10
minutos o material estava compacto e firme, mas em alguns pontos o polimero ndo estava totalmente
aderido ao denim, nota-se que é possivel retirar a camada de polimero facilmente, como uma pelicula

adesiva da camada superior (ver Figura 39).

Figura 39 - Amostra 1.16 com 20 camadas
(apds compressdo a 165°C e 140N)
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Uma nova amostra 1.16.1, com o mesmo nimero de camadas, foi feita e submetida a
temperatura de 168°C e uma compressdo de 140N e apds 10 minutos o material estava compacto e

com boa fusdo, com aparéncia firme e resistente como pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 - Amostra 1.16.1 com 20 camadas apos compressao a 168°C e 140N
Fonte: Autora, arquivo pessoal

E possivel observar a diferenca das amostras 1.16 e 1.16.1 em relacdo & adesao do polimero

apos a compressao (ver Figura 41).

Figura 41 - Amostras 1.16 e 1.16.1 (de cima para baixo)
(apds compressao a temperatura de 165°C e 168°C respectivamente)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Antes de seguir com outro tipo de polimero foram feitas mais duas amostras intercaladas com
polipropileno, a amostra 1.18 com 6 camadas de denim e primeira e Ultimas camadas duplas de
polimero e a amostra 1.19 com 10 camadas ambas submetidas a 165°C de temperatura e compressao
de 100N por 10 minutos. Houve boa fusao e nao alterando o resultado a camada dupla de polimero.

Foi desenvolvida uma amostra de material com 30 camadas de denim, a qual foi submetida a

168°C de temperatura e compressao de 140N por 10 minutos (ver Figura 42).
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Figura 42 - Amostra com 30 camadas de denim antes e pds compressao
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Em amostra com 3 camadas de denim intercaladas com polimero e acrescentando uma camada
de polimero antes e uma depois do denim, como uma forma de acabamento do material, foi colocada
em compressao de 30N (amostral.17) e nas mesmas proporcoes repetida em compressao de 100N
(@amostra 1.14). A compressao com 100N demonstrou uma maior adesao e fusao das camadas quando
comparada ao material desenvolvido com 30N.

Apds todos estes experimentos iniciais, foi alcancado um resultado satisfatério quanto a
compactacao e firmeza do material, mas nao satisfatério quanto a alteracao de cor sofrida pelo denim,
por influéncia da coloracdo do polipropileno acrescentado. Os ensaios passaram para nova fase,
utilizando outros trés tipos de polimeros descartados, mas ja tendo como base as condicdes
experienciadas com o polipropileno. A tabela com as composicdes das amostras testadas consta no

Anexo Ill (A3.1 — Composicao das amostras iniciais com polimero extra (PP)).

Moldagem de amostras com polimero extra - polietileno
Nos ensaios a seguir, sao utilizadas sacolas plasticas descartadas, residuos pés-consumo:
polietileno de alta densidade — PEAD (high-density polyethylene - HDPE) e o polietileno de baixa densidade
- PEBD (low-density polyethylene - LDPE), como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Descarte de polietileno de alta e baixa densidade, respectivamente
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A montagem das amostras seguiu da mesma forma anterior, ou seja, sem processo de

desfibragem dos materiais. O denim foi disposto em camadas empilhadas e intercaladas com polimeros
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(apés ter sido verificado anteriormente a necessidade de polimero extra entre as camadas de denim). O

material foi moldado a quente entre duas folhas de antiaderente. Foram realizadas amostras semelhantes

as descritas no subcapitulo anterior utilizando polipropileno. A Tabela 5 apresenta a composicao das

amostras iniciais com polimero extra HDPE e LDPE.

Amostra
Polimero
extra
2.1

2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

Tabela 5 - Variacdes iniciais amostras HDPE / LDPE

Composicao
(Denim e polietileno)

10 camadas denim
intercaladas com HDPE
mais 1 camada de
polimero sobre o denim
10 camadas denim
intercaladas com LDPE
mais 1 camada de
polimero sobre o denim
Costuras das calgas
dispostas em espiral
entre camadas de LDPE
Idem 2.1

Idem 2.2

3 camadas de denim
intercalados com camada
simples de retalhos de
LDPE

Camadas

10 CO+ 11HDPE

10 CO+ 11 LDPE

Disposig¢ao
aleatdria

3CO
+
2 RelLDPE

Temperatura
°C

165

165

168

135
140
160

Compressao

(N)

100

100

120

100
100
100

Resultado
apos 10 min

Boa fusdo, boa
cobertura (cor
inalterada)

Boa fusdo, boa
cobertura (alteragdo de
cor)

Compacto, boa fusdo e
estética mas altera
aparéncia do denim

Pouca aderéncia
Fusdo, pouca aderéncia
Fusdo, pouca cobertura

(alteragdo de cor)

Denim_algodao (CQO)/ Polietileno de alta densidade (HDPE) polietileno de baixa densidade (LDPE) /Retalhos de LDPE(ReLDPE)

A seguir, sdo descritas as amostras 2.1 e 2.2:

Amostra 2.1 - residuos de denim intercalados com descarte de sacola plastica, HDPE (ver Figura

44),

Figura 44 - Amostra 2.1 com descarte de denim e HDPE antes da compressao
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Amostra 2.2 - residuos de denim intercalados com descarte de sacola plastica, LDPE (ver Figura

45).
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Figura 45 - Amostra 2.2 com descarte de denim e LDPE antes da compressao
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Ambas amostras tém 10 camadas de denim e foram submetidas a 165°C de temperatura, por
10 minutos com compressao de 100N.

Apds a compressao ambos 0s materiais estavam compactos e firmes, apresentando boa fusao,
o resultado apds compressao da amostra 2.1 pode ser visualizada na Figura 46 e o resultado da amostra

2.2 apos a compressdo na Figura 47.

Figura 46 - Amostra 2.1 com HDPE ap6s processo de compressao
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Figura 47 - Amostra 2.2 com LDPE apds processo de compressao
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Demais amostras com os mesmos materiais foram testadas para verificar variacdes de camadas
e temperatura (semelhante ao processo descrito com PP). Sendo o ponto de fusao do polietileno mais
baixo que do polipropileno, variando entre 115° e 135°C, foram testadas algumas amostras com
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temperatura 135°C, no entanto, o polimero HDPE apds resfriado apresentou menos aderéncia ao denim
(ver Figura 48). As amostras feitas com temperatura de compressdo 165°C apresentaram uma boa
fusao/aderéncia, mesmo apos resfriamento, sem danificar nenhum material. A compressao de 100N e
165°C de temperatura apresentou os melhores resultados quanto & aparéncia em todas as amostras

com até 10 camadas de denim e foi a temperatura mantida nos ensaios.

Figura 48 - Detalhe denim e HDPE apds compressao a 135° C
Fonte: Autora, arquivo pessoal

0 material desenvolvido com utilizacao de residuo de denim e descartes de sacolas de polietileno
de baixa densidade (LDPE) resultou em uma boa compactacéo, no entanto, assim como verificado no
material feito com polipropileno, interferiu na coloracao do denim.

A seguir, foram realizados experimentos com outro residuo de polimero, o polimetilmetacrilato

filme (PMMA).

Moldagem de amostras com polimero extra — polimetilmetacrilato
Nos ensaios a seguir, sao utilizados residuos pré-consumo de polimetilmetacrilato na forma de
laminado/filme (PMMA) (ver Figura 49). A montagem das amostras seguiu da mesma forma descrita
anteriormente, sem processo de desfibragem dos materiais, com a colocacao de camadas de denim
empilhadas e intercaladas com polimero e moldadas a quente entre duas folhas de material antiaderente.
As temperaturas minimas utilizadas com esse material foram 160°, que é a temperatura do ponto de

fusdo do PMMA.
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Figura 49 - Residuo de polimetilmetacrilato (PMMA)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A seguir, a Figura 50 apresenta a Amostra 3.1 com residuos de denim e PMMA antes do processo
de compressao. Na Figura 51 pode ser visualizada a Amostra 3.1 ap6s o processo de moldagem a

quente.

Figura 50 - Amostra 3.1 com residuo de denim e PMMA antes da compresséo
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Figura 51 - Amostra 3.1 denim e PMMA apds processo de compressao
Fonte: Autora

A amostra descrita aqui foi desenvolvida com 6 camadas de denim e submetida a 165°C de

temperatura, por 10 minutos com compressao de 100N. Demais amostras com 0s mesmos materiais
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foram testadas para verificar variacdes de camadas e temperatura. A Tabela 6 apresenta a composicdo

das amostras iniciais com polimero extra - PMMA.

Tabela 6 - Variacdes iniciais amostras PMMA

Amostra Composi¢ao Camadas Temperatura Compressao Resultado
Polimero (Denim e °C (N) ap6s 10 min
extra polimetilmetacrilato)
3.1 6 camadas denim 6 CO+ 7 PMMA 165 100 Boa fusdo, boa
intercaladas com PMMA cobertura

mais 1 camada de
polimero sobre o denim

3.2 3 camadas denim 3 CO+ 4 PMMA 165 100 Boa fusdo, boa
intercaladas com PMMA cobertura
mais 1 camada de
polimero sobre o denim

3.3 2 camadas denim com 2C0O+3 PMMA 165 100 Firme, boa fusdo e
costuras intercaladas boa estética
com PMMA mais 1 Superficie plana, boa
camada de polimero sobre cobertura
0 denim

3.4 Idem 3.2 160 100 Fusdo, pouca

aderéncia

Denim_algodao (CO)/ Polimetilmetacrilato (PMMA)

A compressdo de 100N e 165°C de temperatura obteve os melhores resultados quanto a
aparéncia em todas as amostras com até 6 camadas de denim. Uma maior compressao, aliada a

temperatura, resultaram em uma melhor aparéncia e aderéncia do material.

3.3 Analise das amostras com polimeros extra

3.3.1 Comparacao do resultado estético

Apods terem sido desenvolvidas amostras com os quatro tipos diferentes de polimeros, nas
mesmas condicdes, foi feita comparacao quanto ao resultado alcancado a fim de selecionar os materiais.

A seguir é possivel visualizar o resultado das amostras com os quatro tipos de polimeros (ver
Figura 52), foi analisado resultado obtido quanto a compactacdo e dimensdo estética e foram
selecionadas as amostras utilizando o polimero HDPE e PMMA para seguir para a fase de caracterizacao.
Estas amostras tem as caracteristicas do denim preservadas quanto a cor e dois tipos diferentes de
maleabilidade e acabamento. E importante salientar, o conhecimento sobre a existéncia dos polimeros
selecionados que nao apresentam a caracteristica de transparéncia assim como residuos de LDPE
transparentes, no entanto, as escolhas foram feitas com base nos materiais (residuos poliméricos)

disponiveis, recolhidos e utilizados nesta investigacao.
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Figura 52 - Amostras com residuos de denim e polimeros,
(PP, PMMA, LDPE e HDPE - no sentido horario, da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

0 método de selecdo teve como base o critério inicial estipulado relacionado ao objetivo de
desenvolver um material sélido, compacto e com diferentes possibilidades de espessura/flexibilidade e
gue mantivesse o aspecto estético do denim.

Para a fase de caracterizacdo a seguir, foram desenvolvidas no Laboratério de Polimeros,
amostras com denim com dimensado de 30x15cm. Especificamente Denim Al, A2 e A3, as trés
composicdes de denim descritas anteriormente sdo apresentadas no Anexo Il (A2.2 - Especificacdes dos
materiais das amostras). A amostra DenimHDPE foi moldada com polietileno de alta densidade e a

amostra DenimPMMA foi moldada com polimetilmetacrilato, como consta na Tabela 7:

Tabela 7 - Amostras para ensaios e prototipo

Amostras Composicao Camadas Temperatura Compressao Resultado
°C (N) apos 10 min
Amostras com 3 camadas — ensaios e protétipos

DenimHDPE 3 camadas denim 3 CO+ 4 HDPE 165 100 Boa fusdo, boa
intercaladas com HDPE cobertura
entre camadas de HDPE

DenimPMMA 3 camadas denim 3 CO+4 PMMA 165 100 Boa fusdo, boa
intercaladas com PMMA cobertura
entre camadas de
PMMA

Amostras com 6 camadas - ensaios de flamabilidade

DenimHDPE 6 camadas denim 6 CO+ 5 HDPE 165 100 Boa fusdo, boa
intercaladas com HDPE cobertura
entre camadas de HDPE

DenimPMMA | 6 camadas denim 6 CO+5 PMMA 165 100 Boa fusao, boa
intercaladas com PMMA cobertura
entre camadas de
PMMA

Denim_algodao (CO)/ Polietileno de alta densidade (HDPE) polietileno de baixa densidade (LDPE) /Retalhos de LDPE(ReLDPE)
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Antes da fase de elaboracdo das amostras definitivas para os ensaios, como o material
desenvolvido com diversas camadas apresentou bastante resisténcia foi feita uma experimentacao de
corte dos materiais desenvolvidos para verificar o comportamento do material neste processo, o qual é

descrito a seguir.

3.3.2 Analise sobre corte do material

Antes de iniciar a etapa dos ensaios fisicos o material precisa ser cortado dentro das medidas
adequadas para o equipamento e a norma utilizada para cada teste. Os materiais com menor espessura
puderam ser cortados com tesoura e/ou estilete e na serra no Laboratorio de Polimeros, no entanto,
materiais mais espessos como a amostra com 20 camadas de denim precisaram ser cortados no
Departamento de Mecéanica da Universidade do Minho. Foram utilizados como recursos de corte 0s
equipamentos como a serra e a guilhotina manual (ver Figura 53). Durante o processo houve bastante
resisténcia do material e algumas pecas foram perdidas ou desfiadas no momento do corte, como mostra
a Figura 54. Tal processo evidenciou a necessidade de um equipamento de corte mais preciso para
materiais com maior espessura/resisténcia. A amostra feita com 30 camadas tem cerca de 1cm de
espessura (ver Figura 55), ndo tendo sido encontrado nenhum equipamento de maior capacidade de

corte disponivel no laboratoério da Universidade.

Figura 53 - Serra e Guilhotina manual do Departamento de Mecéanica UM
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Figura 54 - Dificuldade no corte do material mais espesso
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Figura 55 — Amostra com 30 camadas de denim, cerca de 1cm de espessura
Fonte: Autora, arquivo pessoal

No préximo subcapitulo é descrito o desenvolvimento de amostras para os ensaios.
3.3.3 Desenvolvimento das amostras com separacao de denim por composicao para ensaios

Definidas as condicdes (temperatura e compressao) para o desenvolvimento de um material
compacto e sélido, a proxima etapa foi fazer amostras com separacdo de materiais segundo a
composicado de denim para os ensaios. Como o denim utilizado neste estudo é residuo pds-consumo, e
geralmente encontrado sem etiqueta, o desenvolvimento do material em longa escala com separacéo
por composicao poderia dificultar o desenvolvimento do produto. Para tanto, foram utilizados trés tipos
de composicdo de denim, a fim de simular um futuro uso aleatorio envolvendo diferentes composicdes.
A tabela com as composicdes mais encontradas no centro de residuos pode ser conferida no Anexo Il
(A2.1 - Amostragem de calcas do centro de recolha de residuos téxteis). As fibras mais utilizadas nas
misturas de composicdes, juntamente com o algodao, sdo o elastano e o poliéster (outras fibras séo
utilizadas, mas em menor quantidade).

Como o material mostrou bom resultado em relacdo a compactacdo (mesmo em amostras com

apenas 2 ou 3 camadas de denim) e tendo em conta a questao relacionada ao corte e a intencdo de
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utilizar os trés tipos de denim na mesma proporcdo, foram feitas amostras com 3 camadas para 0s
futuros ensaios. Foram feitas as seguintes amostras descritas abaixo e submetida @ 165°C e 100N de
compressao por 10 minutos. Cada amostra possui os trés tipos de denim (Denim Al, A2 e A3, dispostos
na mesma ordem) e seguiram para a fase de caracterizacdo, cujos ensaios serdo descritos no proximo
capitulo:

e Denim Al tem composicdo de 98% algodao (CO)+2% elastano(E);

e Denim A2 tem composicdo de 100% algodéo (CO);

e Denim A3 tem composicdo de 80%C0O+15% poliéster (PES)+5% elastano(E).

Quanto a gramagem, o denim utilizado em calcas jeans € considerado como um tecido de
gramagem média a pesada, as gramagens mais comuns variam entre 270 g e 450 g (Audaces, n.d.). O
material produzido utilizou residuos com trés gramagens diferentes: 389 g/m2, 408 g/m2 e 426 g/m?,

como mostra a Tabela 8 com a gramagem dos materiais das amostras:

Tabela 8 - Especificacdo dos materiais utilizados para desenvolvimento amostras

Material Composicdo Gramagem Espessura
(g/m?) (h)
Denim Al 98% algodado 2% elastano 408 0,94
Denim A2 100% algodao 389 0,95
Denim A3 80% algodao 15%poliéster 5% elastano 426 0,92
HDPE Polietileno de alta densidade filme 7,3 0,07
PMMA Polimetilmetacrilato filme 91,9 0,11

As amostras sdo compostas pelos trés tipos de denim no tamanho de 30x15cm, na amostra
DenimHDPE foi acrescentado o polietileno de alta densidade (HDPE).

Foram colocadas 3 camadas do denim intercaladas com sacolas plasticas de HDPE, as camadas
de denim foram dispostas entre camadas de HDPE. A Figura 56, mostra o material antes e apés

compressao.

Figura 56 - Amostra DenimHDPE antes e apds compressao
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Na amostra DenimPMMA foi acrescentado o polimetilmetacrilato (PMMA).
Foram colocadas 3 camadas do denim intercaladas com residuos de PMMA, as camadas de
denim foram dispostas entre camadas de PMMA. A Figura 57, mostra o material antes e apos

compressao.

Figura 57 - Amostra DenimPMMA antes e apds compressao
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Em todas as amostras o denim foi disposto em camadas e intercalado com o polimero
correspondente e finalizado com camada de polimero. A finalizacdo com o polimero cria um acabamento
ao material. O denim foi cortado sempre no mesmo sentido, no sentido longitudinal, ou seja, no sentido
da teia do tecido. As amostras com 3 camadas de denim resultaram em um material com 1,5mm.

Foram realizadas também amostras com seis camadas de denim especificamente para a
caracterizacao de flamabilidade, em razado da espessura minima exigida para o ensaio. As amostras
foram desenvolvidas como descrito anteriormente, com dimensao de 15x15cm o que resultou em uma

espessura de 3mm.
3.3.4 Desenvolvimento de material utilizando costuras

Nesta fase experimental, além das amostras descritas e desenvolvidas para a realizacdo dos
ensaios e prototipos foram feitas algumas amostras para verificar a utilizacao de 100% dos residuos de
denim a fim de explorar mais possibilidades de reutilizacao futuramente.

Para verificar o efeito estético, e a possibilidade de utilizar todas as partes da calca jeans foram
feitas testagens de amostras de cortes do tecido com as costuras incluidas e prensados com polimero
PMMA. O resultado visual foi satisfatorio, o material apresentou as caracteristicas principais buscadas
nesta investigacdo, ou seja, ficou totalmente compactado e mantendo as caracteristicas de cor e detalhes

do tecido denim (ver Figura 58).
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Figura 58 - Amostras de denim prensado com costuras incluidas e PMMA
Fonte: Autora, arquivo pessoal

O desenvolvimento do material com HDPE e o denim com costuras apresentou um resultado
menos satisfatorio, a Figura 59, mostra uma aderéncia menor do polimero ao denim, apresentando uma
boa compactacdo, mas uma facilidade de descolamento da superficie, no entanto, demonstra uma boa

maleabilidade e firmeza.
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Figura 59 - Amostra de denim prensado com as costuras existentes e HDPE
Fonte: Autora, arquivo pessoal

3.3.5 Materiais desenvolvidos e sugestao de utilizacao

Finalizada a fase de “experimentacao” comeca a ser idealizada a fase de “elaboracao”, na qual
comecam a ser projetados os tipos de aplicacdes e o design dos novos produtos.

Os materiais finais obtidos, depois do processo de compressao, resultaram em dois tipos de
produtos possibilitando diferentes sugestdes de utilizacdo. Nesta etapa sao apresentadas apenas
sugestdes baseadas nas caracteristicas e comportamentos estéticos dos materiais. Os prototipos
desenvolvidos sao expostos no Capitulo IV, apos a fase de caracterizacao de algumas propriedades que
tem como objetivo conhecer um pouco mais o material desenvolvido, mas nao sao o foco desta
investigacao.

A seguir, é possivel visualizar o material utilizado e desenvolvido com trés camadas de denim e

quatro camadas de polimero (HDPE ou PMMA), (ver Figura 60).
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Figura 60 - Residuo de denim, polimeros e o material finalizado
(esquerda para direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Os materiais desenvolvidos com os dois tipos de polimeros apresentam aparéncia semelhante

como pode ser visualizado na Figura 61:

Figura 61 - Materiais com DenimHDPE e DenimPMMA ap6s compresséo,
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

No entanto, caracteristicas como maleabilidade e textura sdo diferentes entre os dois materiais.
O material desenvolvido com HDPE é mais maleavel e com textura de acabamento menos lisa e mais
semelhante ao denim enquanto que o material desenvolvido com PMMA é mais rigido e com superficie
mais lisa e brilhante. O material com DenimPMMA pode ser observado no topo da Figura 62 sobre o

material mais maleavel que apresenta curvatura (DenimHDPE).
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Figura 62 - Material com DenimHDPE (material mais maleavel em curva)
e material com PMMA (material mais rigido e com acabamento mais liso e brilhante colocado no topo)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Apos a finalizacao destes experimentos e a partir da analise feita sobre os resultados alcancados
nesta fase foram idealizadas as possibilidades de usabilidade dos materiais. Sao feitas sugestdes de uso
na gama de Design de Interiores — Revestimento de parede, Painel decorativo e Revestimento de
mobiliario (com a possibilidade de ser personalizado); Ctpula de candeeiro/luminaria (objeto decorativo);
Jogo Americano/ Sousplat (toalhas de mesa pequenas onde se colocam pratos, talheres e copos); itens
decorativos; e em Design de Moda - Acessorios de moda: Bracelete/Pulseira; Chapéu; Cinto; Bolsa;
Mala de viagem.

A seguir, no Capitulo IV, sdo apresentados os ensaios realizados, a ACV e os prototipos

desenvolvidos.

96



Parte deste capitulo foi publicado no seguinte artigo:

Azambuja, P., & Marques, A. (2023, August 14). Upcycling of denim discard for development of new
material.  WASTES:  Solutions,  Treatments  and  Opportunities IV.  CRC Press.
http://doi.org/10.1201/9781003345084-62
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CAPITULO IV

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
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RESULTADOS

Apds o desenvolvimento experimental apresentado no capitulo anterior, como modo de identificar
algumas caracteristicas do material desenvolvido, foi feita a analise de alguns aspectos fisicos
(propriedades mecanicas), as quais foram realizadas e sao apresentadas na sequéncia deste capitulo.

E importante salientar que o objetivo deste estudo ndo é caracterizar o material desenvolvido,
mas sim propor uma forma de valorizacao dos residuos e a aplicacao em produtos de design, sendo
assim os ensaios foram realizados apenas como base de caracterizacao para conhecimento do material.

A seguir sera apresentado: Identificacao — analise da gramagem dos residuos a serem utilizados
para o desenvolvimento do novo material; Caracterizacéo fisica do material desenvolvido — em que se
demonstra as propriedades dos materiais, por intermédio de Testes Fisicos; Apresentacao da ACV feita

do material; Exemplificacao das formas de aplicabilidade do material com a apresentacao do prototipo.
4.1Material para caracterizacao

Concluidas e selecionadas as amostras com as caracteristicas pré-estabelecidas no inicio desta
investigacao (obter um material solido preservando as caracteristicas do denim quanto a coloracao), a
fase a seguir é de caracterizacao do material. Este capitulo inicia apresentado, na Figura 63, um esquema
que resume de forma ilustrativa as opc¢des consideradas inicialmente nesta investigacao até as escolhas
finais que deram origem ao produto final para caracterizacdo. Como materiais iniciais, as op¢des de uso
foram denim pré e pds-consumo, no qual foi selecionado o denim pds-consumo, mais especificamente
calcas jeans. Logo a seguir, os polimeros selecionados para o experimento foram residuos de polimero
termoplastico, mais especificamente sobras de confeccao de tecido nao tecido de polipropileno, sacolas
plasticas pés-consumo de polietileno de alta e de baixa densidade e residuos pré-consumo de
polimetilmetacrilato filme. Feitos os experimentos iniciais desta investigacao, foram selecionados os
residuos disponiveis de polietileno de alta densidade e o polimetilmetacrilato para o seguimento das
amostras para caracterizacdo, considerando melhor resultado quanto a estética desejada referente a
preservacao da aparéncia do jeans, aliado aos resultados relacionados a boa compactacao e
maleabilidade dos materiais. Foram desenvolvidas amostras com costuras (utilizando 100% do residuo
téxtil); no entanto, seguiram para a fase de caracterizacdo amostras desenvolvidas sem costura, a fim

de que mantivessem ao maximo semelhanca entre os materiais para comparacao dos resultados.
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Figura 63 - Esquema ilustrativo do processo de investigacdo
Fonte: Autora

4.2 DESENVOLVIMENTO DA FASE DE CARACTERIZACAO

4.2.1 Fase de ensaios - Laboratério de Fisica Téxtil

Com as amostras concluidas, passou-se para a fase de caracterizacdo do material, com ensaios
para verificar as propriedades fisicas quanto as propriedades relacionadas a permeabilidade,
flamabilidade (resisténcia a chama) e resisténcia, os quais terdo o processo descrito no subtitulo a seguir.
A escolha destes testes se deu levando em consideracao as caracteristicas apresentadas pelo novo
material quando comparado ao tecido e consideradas pontos de partida importantes para uma avaliacao

inicial do que foi desenvolvido.
100



Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Fisica Téxtil do Departamento de Engenharia Téxtil
(DET) da Universidade do Minho e nas instalacdes do Pdlo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros -

PIEP, no qual também foram realizados os estudos para Analise do Ciclo de Vida do material.

Ensaios — pesagem tecidos e polimeros

Para melhor determinar o tipo de material e posteriormente o enquadramento dos produtos a
serem sugeridos para aplicacdo foram realizados testes de caracterizacao fisica.

Os ensaios selecionados para a analise inicial do material desenvolvido foram determinados
tendo como principal fator a busca por um material sélido, resistente e possivel de ser utilizado em
diversos produtos, como por exemplo, acessorios, design de interiores e mobiliario. A fase de ensaios
das propriedades fisicas teve como intuito conhecer algumas caracteristicas do material e auxiliar nas
futuras definicdes de aplicacdo, de modo a perceber a adequabilidade do uso dos residuos para o
desenvolvimento de produtos em substituicdo a exploracao de novas matérias-primas, assim como
futuras melhorias a serem consideradas.

Inicialmente foi feita, no Laboratorio de Fisica Téxtil (UM) com uso de especimetro e balanca
digital, a medicdo e pesagem das amostras de denim (ver Figura 64) e dos dois tipos de polimeros (na
forma de lamina/filme) utilizados nos ensaios (ver Figura 65). Os materiais utilizados, tanto o denim

quanto os polimeros, possuiam etiqueta de identificacdo quanto a composicéo.
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Figura 64 - Amostras de denim, respectivamente Al, A2 e A3
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Figura 65 - Amostras de polimero HDPE e PMMA
(da esquerda para a direita)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Foram utilizadas amostras de 10X10 cm de cada material, a amostra Al tem espessura de 0,94
mm e massa por unidade de superficie (vulgo gramagem) de 408 g/m?; a amostra A2 tem espessura
de 0,95 mm e massa por unidade de superficie de 389 g/m2; e a amostra A3 tem espessura de 0,92
mm e massa por unidade de superficie de 426g/m2. Para os polimeros, foram utilizadas amostras de
10X10 de cada material, a amostra de HDPE tem espessura de 0,07 mm e massa por unidade de
superficie de 7,3 g/m2 e a amostra PMMA tem espessura de 0,11 mm, e massa por unidade de
superficie de 91,9 g/m? A tabela com as especificacdes do material consta no Anexo Il (A2.2 -
Especificacdes dos materiais das amostras).

Quanto as propriedades dos materiais, sabe-se pela literatura que, o PMMA possui boas
propriedades mecanicas, apresenta alto modulo de elasticidade quando comparado a maioria dos
polimeros, assim como boa resisténcia ao impacto e resisténcia elevada as intempéries e ao risco. E um
material termoplastico com cristalinidade amorfa apresentando aparéncia semelhante ao vidro.
Apresenta transicao térmica entre 105° e 160°C. E um material transparente e rigido com 31 Mpa de
resisténcia a tracdo e 6% de capacidade de alongamento. O PMMA apresenta ainda boa resisténcia aos
raios UV, bom indice de isolamento elétrico e térmico (Mano & Mendes, 1999).

O HDPE possui cristalinidade de até 95% e transicdo térmica entre 120° e 135°C, possui
propriedades mecanicas moderadas e resisténcia quimica excelente; 6timas propriedades de isolamento
térmico e baixo indice de absorcao de agua. Em relacdo a flamabilidade, o HDPE apresenta calor de
combustdo de 46,0 Kj/g com queima lenta, chama amarela e odor de vela (Machado, 2020). Quanto ao
tecido denim, o principal componente utilizado nesta investigacao, é desenvolvido a partir da fibra de
algodao, a mais importante fibra téxtil natural celuldsica; um polimero natural que apresenta como
propriedades gerais uma boa resisténcia mecanica, bom isolante térmico, baixa resisténcia ao calor (com
temperatura maxima suportada de 270°C, testada anteriormente) e alta absorcdo de umidade (Mano &

Mendes, 1999).

102



Ensaios - Permeabilidade a dgua, Spray Tester
Para analisar a capacidade de repelir agua, foi realizado o ensaio com o aparelho chamado de
Spray Tester, utilizado para verificar a permeabilidade a agua/resisténcia a chuva (ver Figura 66). A
analise quanto ao grau de permeabilidade foi feita tendo como base de referéncia a norma NP EN29865,
que verifica a hidrofobicidade de téxteis por meio do ensaio de chuveiro segundo o0 método Bundesmann
ISO 9865:1991, (CT4 Citeve, 1996). O teste em questao pode ser usado para avaliar a efetividade do

processo de acabamento para tornar o tecido repelente a agua.

Figura 66 - Aparelho Spray Tester - permeabilidade a agua
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Cada amostra foi colocada no equipamento e ajustada a altura da saida de agua (chuveiro)
ficando este 15 cm de distancia até o ponto de contato da agua no centro do material, foram utilizados
250ml de agua para cada amostra. Apds a exposicdo a chuva artificial a avaliacdo quanto a
hidrofobicidade ocorreu por meio de comparacao visual do material molhado com as fotografias de
referéncia (ver Figura 67). Os graus de referéncia a serem comparados sao:

e Grau b: escoamento rapido de pequenas gotas;

e Grau 4: formacao de grandes gotas;

e QGrau 3: as gotas aderem ao provete;

e Grau 2: provete parcialmente molhado;

e Grau 1: provete molhado tanto na superficie exterior como na face interior

Foram testados provetes das amostras DenimHDPE e DenimPMMA.

103



Figura 67 - Fotografias de referéncia utilizadas para grau de permeabilidade
Fonte: (CT4 Citeve, 1996)

Os resultados obtidos para a amostra feita com polietileno de alta densidade, nomeada
DenimHDPE, obtiveram como resultado grau considerado entre 3 e 4 (ver Figura 68). O material
apresentou um escoamento rapido da agua e nao houve transferéncia de umidade para o material. No
entanto, o material apresentou uma leve capacidade e tendéncia a absorver as gotas que permaneceram
na superficie com o decorrer do tempo. O teste demonstra que ele é a prova de respingos e suporta um
tempo e um limite de exposicdo a agua, mas nao o suficiente para poder ser considerado um material

impermeavel.
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Figura 68 - Amostra DenimHDPE apos Spray Tester
(considerada grau 3 a 4)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Os resultados obtidos para a amostra feita com polimetilmetacrilato, nomeada DenimPMMA,
obtiveram como resultado grau considerado 5 ou impermeavel (ver Figura 69). Apds o jato de agua o
material apresentou goticulas pequenas sobre a superficie sem penetracdo de agua em nenhum ponto

comprovando ser um material a prova de respingos.

Figura 69 - Amostra DenimPMMA apos Spray Tester
(considerada grau 5)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Para seguir com os préximos ensaios o material foi cortado em provetes dos tamanhos especifico

pedido nas normas para a realizacdo dos testes de resisténcia e flamabilidade. Como o material
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apresenta uma espessura e composicao especificas 0s ensaios tiveram as Normas de caracterizacédo

apenas como base e sao descritos na secao a seguir.
4.2.2 Fase de ensaios — Laboratdrios Polo de Inovacao em Engenharia de Polimeros

Ensaios amostras — Resisténcia e flamabilidade

Apos verificar o comportamento do material quanto a permeabilidade a agua pelo Spray Tester,
0 material foi encaminhado para a realizacdo de ensaios para verificar a resisténcia e a flamabilidade
(comportamento a chama). Os ensaios foram realizados nas instalacées do Polo de Inovacdo em
Engenharia de Polimeros — PIEP.

Ensaio resisténcia - tragao

0 ensaio teve como base a norma para tracdo de materiais plasticos e compdsitos plasticos ISO
527 -1/-2 (2012) (Plastics. determination of tensile properties. Part 1: General Principles e Part 2 Test
conditions for moulding and extrusion plastics). A 1SO 527-2 é um padrao internacional para determinar
as propriedades de tracdo de materiais poliméricos reforcados, os ensaios sao realizados em maquina
de teste aplicando uma forca de tracdo a uma amostra e medindo varias propriedades do material da
amostra sob tensdo. Foram utilizados 5 provetes no formato 1A (recomendado para amostras moldadas
por compressdo), resultando no valor de resisténcia expresso em Mega Pascal (Mpa), tensdo maxima
medida em funcao da largura e espessura.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia, o corpo de prova no formato indicado pela norma é
posicionado entre as maxilas de forca do equipamento para a tracao (ver Figura 70). Apos posicionado,
0 corpo de prova é tracionado nas extremidades em sentidos contrarios; foram feitos ensaios no sentido

transversal e longitudinal dos materiais.

Figura 70 - Equipamento para ensaio de resisténcia
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Segundo a norma, os corpos de prova no formato 1A devem ter medida 3 de 170 mm, 62 de
20 mm e ~de 4,0 mm (ver Figura 71). A tabela com todas as dimensdes indicadas pode ser consultada

no Anexo IV (A 4.1 - Dimensdes corpos de prova tipo 1A e 1B).

Figura 71 - Formato de provete para ensaio de tracao
Fonte: BSI Standards Publication Plastics, 2012

Tendo a norma como base para 0s ensaios, 0s materiais apresentaram como resultado os
valores apresentados a seguir, Tabela 9 . O relatério completo contendo os graficos dos ensaios consta

no Anexo V (A5.1 Resultados ensaios tracdo e flamabilidade).

Tabela 9- Resultados ensaio Resisténcia

Propriedades DenimHDPE DenimPMMA
Propriedade em tracgao Direcao Direcao Direcao Direcao
longitudinal transversal longitudinal transversal
Resisténcia em tracao, 23,7 7,9 35,7 8,9
50 mm/min (Mpa)
Deformacdo na rotura, 47,8 24.8 24,1 11,3

50 mm/min (%)

Ensaio flamabilidade

Foi realizado o ensaio para verificar o comportamento quanto a chama, para confirmar a
velocidade de combustao do material quando exposto ao fogo. O ensaio seguiu a norma UL94 (T7est for
Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances). O ensaio examina a flamabilidade
e 0 comportamento perante o fogo dos materiais poliméricos sendo utilizada para determinar as
propriedades relacionadas a flamabilidade de plasticos semirrigidos e moldagem de termoplasticos. O
ensaio de flamabilidade UL94 é um parametro importante para uso das empresas capaz de testar as

caracteristicas de flamabilidade de componentes poliméricos usados em diversas industrias.

107



Foi aplicado o ensaio na posicao horizontal (método A), no qual aproxima-se a chama (com cerca

de 20mm de altura) do provete a 45° durante 30 segundos, conforme Figura 72.

Figura 72 - Ensaio de resisténcia a chama
(segundo norma UL-94, método A)
Fonte: Caetano, n.d.

Durante o ensaio ¢ verificado o tempo necessario para a combustdo atingir a marca de 25 mm
(1 polegada) e, se a combustdo prosseguir, é analisado o tempo necessario para atingir a marca de 100
mm (4 polegadas).

Ambos os materiais testados (DenimHDPE e DenimPMMA), com 3mm de espessura, obtiveram
resultado das amostras de acordo com o critério para a classificacdo HB da norma UL94, obtendo
velocidade de combustdo < 40 mm/min (queima lenta e auto extinguivel apresentada nos 2 conjuntos
de 3 amostras cada).

A classificacdo HB ¢ atribuida caso sejam cumpridas as seguintes condicées (UL Standards,
2001):

e velocidade de combustdo menor do que 38 mm/min. (1,5 polegadas/min.), em
provetes com espessuras entre 3 e 12,7 mm;

e velocidade de combustdo menor do que 75 mm/min. (3 polegadas/min.), para provetes
com espessura inferior a 3 mm (0,120 polegadas);

e A combustio deve auto extinguir-se antes de serem atingidos os 100 mm (4 polegadas).

4.2.3 Analise do Ciclo de Vida

A Andlise do Ciclo de Vida do material desenvolvido foi realizada nas instalacbes do Polo de
Inovacdo em Engenharia de Polimeros — PIEP. A avaliacdo dos impactes foi realizada com suporte do
Software SimaFPro (versao  9.4.0.1), utilizando como recurso a base de dados
secundaria £coinvent (2023, versao 3.9.1). Como metodologia de avaliacao de impactos ambientais foi
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utiizada a metodologia de declaracdo ambiental do produto EPD - Environmental Product
Declaration (2018, versao V1.04).

A Analise do Ciclo de Vida do material teve como base a norma ISO 14.040 (ABNT, 2009). A
norma utilizada teve sua primeira versao em 2006 e a seguir serao descritas as trés (3) fases do estudo
realizado:

a) Fase de definicao de objetivo e escopo;

b) Fase de analise de inventario;

c) Fase de interpretacao.

Fase de definicao de objetivo e escopo

Definicao de objetivo e escopo:

ACV de material desenvolvido com recuperacdo de residuo pos-consumo de origem téxtil (denim)
e embalagem polimérica (filme) para desenvolvimento de produtos de design. Recuperacédo de material.

Aplicacao pretendida: modulos para revestimento (mobiliario e parede), acessorios de moda
(mala, bolsa), objetos decoracao etc.

Razbes para execucao do estudo: estender o fim de vida dos residuos (recuperacao de
materiais).

Publico Alvo: investigadores, empresas e designers.

Comparativo: com material laminado para revestimento decorativo e com couro bovino.

Fluxo de referéncia: produzir uma placa com material recuperado 30x15cm (0,045m?) e
1.5mm espessura.

Nome do Produto: placas solidas de denim.

Identificacdo do produto: chapas feitas com residuos de denim e polimeros por meio de
compressao a quente.

Descricao do produto: chapas feitas com residuos pos-consumo de denim e residuos pos-
consumo de sacos plasticos de polietileno de alta densidade e residuos de producao de
polimetilmetacrilato pelo processo de moldagem por compressao a quente. O material destina-se a uma
variedade de aplicacdes tais como superficies interiores verticais ou horizontais e desenvolvimento de
acessorios de moda como bolsas. Onde o design e a aparéncia do denim podem ser estendidos em

novos produtos mesmo apds o descarte estendendo o final de vida.
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Informacdes para ACV

Unidade Funcional: A unidade declarada é de 1m?2 do material acabado com espessura de
1.5mm.

Medidas material acabado: 30x15 cm = 0,045m2 com 1.5mm de espessura e peso de bbg
(DenimHDPE) e 76g (DenimPMMA,).

Espessura do produto: 1.5mm

Dados: secundarios obtidos por fonte referenciavel (base de dados Ecoinvenl) quando
relacionado a matéria-prima utilizada (material recuperado) e primarios quando relacionado a etapa de
desenvolvimento do material.

Consideracoes:

. 0 material utilizado neste estudo é de escala de producao de prototipo;

. Todo o material disponivel no centro de gestdo de residuo téxtil (centro de coleta) ja esta
separado apenas com material denim;

. Entre os residuos de denim disponiveis sao selecionadas apenas calcas;

. Como o material é produzido com matéria-prima recuperada (recuperacdo de residuos)
e muitas vezes nao identificada (sem etiqueta), ndo se tem controle sobre o tipo de denim disponibilizado
(composicdo e gramagem);

. Para a producao do material das amostras (protétipo) foram selecionados trés tipos de
composicdes de calcas, a selecdo foi feita com base nas composicées de producdo de denim mais
frequentes encontradas na amostragem feita no centro de coleta. A tabela consta no Anexo Il (A2.1 -
Amostragem de calcas do centro de recolha de residuos téxteis). A fibra principal é o algodao e as fibras
mais utilizadas nas misturas de composicdes sdo o elastano e o poliéster (outras fibras sdo utilizadas,
mas em menor quantidade). Diante disso foram selecionados residuos de denim 100% algodao, denim
98% algodao e 2% elastano e denim 80% algodao, 15% poliéster e 5% elastano;

. Quanto a gramagem, o denim esta considerado como um tecido de gramagem média a
pesada, considerando denim utilizado para producao de calcas a gramagem varia entre 270 ge 450 g
(Audaces, n.d.). O material produzido utilizou residuos com trés gramagens diferentes: 389 g/m2, 408
g/m?2 e 426 g/m2. Especificacdes do material no Anexo Il (A2.2 — Especificacdes dos materiais das
amostras);

. A composicdo da amostra de 30x15 cm e 1.5 mm de espessura utilizada neste estudo
tem 7 camadas (3 camadas de denim e 4 camadas de polimero), ou seja, 42,84% denim e 57,16%

polimero em cada amostra; como o denim nao & 100% algoddo a porcentagem é de 39,71% algodao,
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2,14% poliéster e 0,99% de elastano e os 57,16% do polimero utilizado para a fusdo do material (HDPE
ou PMMA);

. Foram feitas amostras utilizando denim e residuos de HDPE (Aigh-density polyethylene)
e amostras com denim e residuos de PMMA (polymethylmethacrylate);

. Os residuos de HDPE séao pos-consumo de uso doméstico provenientes de sacos de
frutas/legumes de supermercados;

. O PMMA ¢é pré-consumo, residuo filme proveniente de projetos anteriores e recolhidos
do laboratorio de compressao da Universidade do Minho;

. O material considerado neste estudo foi desenvolvido apenas com o tecido das pernas
das calcas, sem utilizacdo de costuras ou bolsos embora haja experimentos de amostras e estudo
utilizando maior parte do material;

. Os cortes foram feitos manualmente;

. Sobre o material referente ao téxtil denim recuperado foi utilizada a referéncia de
poliéster reciclado por falta de dados de referéncia de denim/algodao recuperado na base de dados (o
téxtil precisa ser considerado como recuperado neste estudo pois considerando a producao da matéria-
prima virgem o calculo da analise seria como se a matéria-prima tivesse sido produzida especificamente
para o desenvolvimento do material em estudo e ndo uma reutilizacao e extensao de fim de vida do
denim;

. Como material referente ao PMMA recuperado foi utilizada a referéncia disponivel na
base de dados de granulos de material termoplastico reciclado nao identificado;

. Foram desconsiderados os gastos de agua para o arrefecimento da prensa apds
compressao do material;

. Os residuos de denim do processo de producdo do material foram considerados como
residuos para incineracao, mas ja esta sendo feito estudo para a reutilizacdo/reciclagem destes residuos.
Costuras e outras partes da calca ja estdo sendo incluidas no novo material.

Descricao dos limites do sistema: Do portao ao portao (gate to gate).

Fronteira do sistema: transporte da matéria-prima (material recuperado) - desenvolvimento
material — Acabamento do produto. Sao considerados as etapas relacionadas a fase “CORE" conforme

mostra a Figura 73.
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CORE ‘ DOWNSTREAM

Separagdo/corte
(manual);
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prensa (eletricidade);
Montagem das
amostras (manual);

e Produgdo da

Transporte
matéria-prima

matéria-prima

Processo moldagem
(eletricidade);
Arrefecimento
material (natural);

Aquecimento e
arrefecimento
prensa

Arrefecimento prensa
(dgua);
Acabamento/corte
(manual)

Figura 73 - Fluxograma, Processos desenvolvimento material de investigacao
Fonte: Autora

4.2.4 Processo de Avaliacao do desempenho ambiental do material

Dados dos Impactes gerados
Material desenvolvido com Denim e HDPE
O material desenvolvido com denim e HDPE apresentou maior impacto na etapa de
desenvolvimento, como pode ser observado nas Tabela 10 e Tabela 11 e nos graficos das Figura 74 e
Figura 75, criados a partir dos dados gerados pelo Software Simapro. Os dados de entrada constam no

Anexo VI (A6.1 Entradas utilizadas no Software SimaPro, material DenimHDPE):

Tabela 10 - Resultado por categoria dos Impactes — Material DenimHDPE

Categoria de impacte Unidade Total Rec. matéria-prima  Processo Acabamento
Acidification (fate not incl.) kg SO2 eq 0,022061695 0,000365524

Eutrophication kg PO4---eq  0,004579939 5,99E-05

Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,6537599 0,10366549

Photochemical oxidation kg NMVOC 0,02268832 0,000704884

Abiotic depletion, elements kg Sb eq 3,06E-07 4,21E-09

Abiotic depletion, fossil fuels MJ 34,647633 1,3745291

Water scarcity m3 eq 1,1836695 0,001237932

Ozone layer depletion (ODP)

(optional) kg CFC-11eq 6,54E-08 1,78E-09
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Tabela 11- Resultado percentual por categoria dos Impactes — Material DenimHDPE

Categoria de impacte
Acidification (fate not incl.)
Eutrophication

Global warming (GWP100a)
Photochemical oxidation
Abiotic depletion, elements
Abiotic depletion, fossil fuels

Water scarcity

Ozone layer depletion (ODP)
(optional)

Impacte total

Ozone layer depletion (ODP) (optional)

Unidade
%
%
%
%
%
%
%

%
%

Total
100
100
100
100
100
100
100

100
100

Rec. matéria prima
1,66
1,31
1,83
3,11
1,38
3,97
0,10

2,72
2,01

Processo
98,49
98,76
98,39
97,09
98,93
97,46
100,83

97,36
98,41

Water scarcity | IR

Abiotic depletion, fossil fuels
Abiotic depletion, elements
Photochemical oxidation
Global warming (GWP100a)
Eutrophication

Acidification (fate not incl.)

-20,00

M % Rec. matéria-prima

0,00

Acabamento
-0,14
-0,06
-0,22
-0,20
-0,31
-1,43
-0,93

-0,08
-0,42

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

B % Processo

B % Acabamento

Figura 74 - Grafico gerado sobre os resultados percentuais por categoria

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00

B % Receg¢do matéria-prima

(referente a Tabela 11) - Material DenimHDPE

2,01

98,41

Impacto -0,42

B % Processo

B % Acabamento

Figura 75 - Grafico gerado sobre os resultados percentuais por etapa (referente a Tabela 6) -
Material DenimHDPE
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Material desenvolvido com Denim e PMMA

O material desenvolvido com denim e PMMA também apresentou maior impacto na etapa de
desenvolvimento, como pode ser observado nas Tabela 12 , Tabela 13 e Tabela 14 e nos graficos das
Figura 76 e Figura 77 criados a partir dos dados gerados pelo Software Simapro. Os dados de entrada

constam no Anexo VI (A6.2 Entradas utilizadas no Software SimaPro, material DenimPMMA).

Tabela 12 - Resultado por categoria dos Impactes — Material DenimPMMA

Categoria de impacte Unidade Total Rec. matéria-prima  Processo Acabamento
Acidification (fate not incl.) kg SO2 eq 0,019255297 0,000360688
Eutrophication kg PO4---eq 0,004364376 5,92E-05
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,0758378 0,10229412
Photochemical oxidation kg NMVOC 0,02034455  0,00069556

Abiotic depletion, elements kg Sb eq -1,88E-07 4,16E-09
Abiotic depletion, fossil

fuels MmJ 26,391259 1,3563458
Water scarcity m3 eq 1,0999804 0,001221556
Ozone layer depletion

(ODP) (optional) kg CFC-11eq 6,59E-08 1,76E-09

Tabela 13- Resultado percentual por categoria dos Impactes — Material DenimPMMA

Categoria de impacte Unidade Total Rec. matéria prima Processo Acabamento
Acidification (fate not incl.) % 100 1,87 114,40 -16,27
Eutrophication % 100 1,36 104,78 -6,13
Global warming (GWP100a) % 100 2,02 111,28 -13,30
Photochemical oxidation % 100 3,42 109,62 -13,03
Abiotic depletion, elements % -100 2,21 161,07 -263,28
Abiotic depletion, fossil fuels % 100 5,14 131,10 -36,24
Water scarcity % 100 0,11 109,25 -9,36
Ozone layer depletion (ODP)

(optional) % 100 2,67 97,46 -0,13
Impacte Total % 100 2,35 117,37 -44,72

Para normalizar os resultados, foi feito o calculo levando em consideracdo o pior cenario, ou
seja, a etapa de processo de desenvolvimento do material. Este calculo foi feito dividindo o valor de cada
categoria pelo valor da etapa “processo” correspondente (valores da Tabela 12). Como exemplo, na
categoria Acidification, foi dividido o resultado correspondente na “Rec. Matéria-prima (0,000360688)
pelo valor obtido na etapa “Processo” da mesma categoria (0,022027337), tendo como resultado o valor

2%.
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Os valores desta normalizacdo podem ser conferidos na Tabela 14 apresentada a seguir:

Tabela 14 - Normalizacao do resultado percentual por categoria dos impactes para o pior cenario
(Processo de desenvolvimento do material)

Valores normalizados (para a pior etapa - o processo de desenvolvimento do material)

Categoria de impacte % Recepgdo % Processo % Acabamento
Acidification (fate not incl.) 2 100 -14
Eutrophication 1 100 -6
Global warming (GWP100a) 2 100 -12
Photochemical oxidation 3 100 -12
Abiotic depletion, elements 1 100 -163
Abiotic depletion, fossil fuels 4 100 -28
Water scarcity 0 100 -9
Ozone layer depletion (ODP)

(optional) 3 100 0
Impacte Total 2 100 -30

Ozone layer depletion (ODP) (optional)
Water scarcity

Abiotic depletion, fossil fuels

Abiotic depletion, elements
Photochemical oxidation

Global warming (GWP100a)

Eutrophication

I

Acidification (fate not incl.)

-200% -150% -100% -50% 0% 50% 100% 150%

% Acabamento M % Processo M % Recegdo

Figura 76- Grafico gerado sobre os resultados percentuais normalizados por categoria
(levando em consideracéo o pior cenario, referente a Tabela 14) - Material DenimPMMA
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20%
2%

0%
Impacto
-20%

-40% -30%

B % Rece¢do da matéria-prima B % Processo M % Acabamento

Figura 77 - Grafico gerado sobre os resultados percentuais normalizados por etapa
(levando em consideracéo o pior cenario, referente a Tabela 14) - Material DenimPMMA

Impactes gerados por etapa

Tanto o material desenvolvido com denim e HDPE quanto o material desenvolvido com denim e
PMMA, o maior impacto foi na etapa de desenvolvimento, seguida da etapa de recepcdo e acabamento
do material, como mostra a Figura 78:

Figura 78 - Fluxo dos impactes calculados em ambos os materiais
(Denim e HDPE e Denim e PMMA)
Fonte: autora

Na etapa de desenvolvimento do material, a maior parte dos impactos foi devido ao consumo de
energia no processo de compressdo e pelo fato de terem sido considerados que os residuos de denim
resultantes do processo teriam como fim a incineracdo (especialmente os descartes das partes com
costura que nao foram utilizados para as amostras feitas para os ensaios e protétipo). Mais de 60% do

impacto gerado no desenvolvimento € proveniente da ndo reciclagem desses residuos téxteis. O fluxo
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gerado pelo Simapro pode ser conferido no Anexo VI (A6.3 ACV - Fluxo etapa de desenvolvimento geradas
pelo Software Simapro).

Na etapa de recepcao, todo o impacto gerado foi relacionado ao transporte, enquanto na etapa
de acabamento, os residuos gerados foram considerados para a reciclagem, representando impactes
positivos para 0 meio ambiente.

O material desenvolvido com denim e PMMA apresentam menor impacto na recepcao da
matéria-prima devido ao menor uso de combustivel para transporte dos residuos utilizados como matéria-
prima. Além disso, tem um impacte positivo maior na etapa de acabamento devido a maior quantidade
de residuos poliméricos considerados para reciclagem.

As imagens do fluxo relacionadas a etapa de desenvolvimento dos materiais, gerada pelo
Software Simapro, constam no Anexo VI (A6.3 ACV - Fluxo etapa de desenvolvimento geradas pelo
Software Simapro).

E possivel observar os resultados obtidos nos dois materiais desenvolvidos na Tabela 15 e Figura

79, a seguir:
Tabela 15 - Resultados de ambos os materiais desenvolvidos
Resultados dos materiais: DenimHDPE e DenimPMMA
DenimHDPE  DenimPMMA
Categoria de impacte Unidade Total Total
Acidification kg SO2 eq 2,21E-02 1,93E-02
Eutrophication kg PO4--- eq 4,58E-03 4,36E-03
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,65E+00 5,08E+00
Photochemical oxidation kg NMVOC 2,27E-02 2,03E-02
Abiotic depletion, elements kg Sb eq 3,06E-07 -1,88E-07
Abiotic depletion, fossil fuels MJ 3,46E+01 2,64E+01
Water scarcity m3 eq 1,18E+00 1,10E+00
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 6,54E-08 6,59E-08
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Resultados DenimHDPE e DenimPMMA
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Figura 79 - Gréfico dos resultados dos materiais DenimHDPE e DenimPMMA
gerados a partir da Tabela 15

Comparativo com outros materiais de mesma aplicabilidade

Como o material investigado ¢ um compdésito desenvolvido com téxtil e polimero termoplastico,
suas caracteristicas ndo atendem nem aos téxteis nem aos polimeros. Dessa forma, foi feito um
comparativo dos materiais desenvolvidos, DenimPMMA e DenimHDPE, com materiais comercializados
levando em consideracdo a aplicabilidade (e espessura semelhantes) e ndo a composicdo. Nao foram
encontrados materiais com a mesma composicao do material em estudo com EPD disponivel para
analise comparativa. Para fazer o comparativo entre os materiais foi levando em consideracdo apenas
as etapas correspondentes ao CORE (processamento/fabricacdo) dos materiais comercializados. Nas
EPDs selecionadas para comparacdo, os materiais estavam com a unidade de Acidificacdo medidas em
Mol H+. Antes do comparativo, foi feito o calculo para conversao dos valores para a unidade KgSO, eq
(unidade utilizada no estudo). Para a conversdo de Mol H+ para KgSO, foi usada a massa molecular do
SO, que ¢é 64g/mol, dessa forma, foi multiplicada a quantia de mols pelo valor da massa molar de SO,
(64g/mol=0,064 Kg/mol):

Conversao mol H+ para KgSO,: massa mol H+ x 0,064 kg/mol= valor convertido para KgSO..

Considerando que o material desenvolvido com o denim e HDPE apresenta caracteristicas como

flexibilidade semelhante ao couro e que poderia ser utilizado como matéria-prima para desenvolver
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produtos como acessorios de moda, foi feito um comparativo entre os impactes gerados pela etapa de
desenvolvimento deste material e a etapa de producdo do couro, considerando apenas as fases de
transporte e processos necessarios para a fabricacdo do couro bovino acabado. O comparativo com o
produto nomeado de Couro Aniline (EPD System, 2023), pode ser observado na Tabela 16 e Figura 80

a seguir:

Tabela 16 - Resultado dos Impactes — Comparativo entre DenimHDPE e EPD Couro Aniline
Comparativo DenimHDPE e EPD Couro Aniline
Denim HDPE EPD couro

Categoria de impacte Unidade Total Core
Acidification (fate not incl.) kg SO2 eq 2,21E-02  2,19E-04
Eutrophication kg PO4--- eq 4,58E-03  1,95E-04
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,65E+00 1,48E+00
Photochemical oxidation kg NMVOC 2,27e-02  0,00230
Abiotic depletion, elements kg Sb eq 3,06E-07 3,28E-06
Abiotic depletion, fossil fuels MJ 3,46E+01 1,95E+01
Water scarcity m3 eq 1,18E+00 -2,87E+00
Ozone layer depletion (ODP)

(optional) kg CFC-11 eq 654608 L20E07

Comparativo DenimHDPE e EPD couro Aniline
(core)
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Figura 80 - Grafico comparativo entre DenimHDPE e EPD Couro Aniline
(gerado pela Tabela 16)
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Os dados demonstram um menor impacto do DenimHDPE em relacao as categorias de deplecao
da camada de o0z6nio e potencial de esgotamento abidtico de recursos minerais.

Considerando o material desenvolvido com o denim e PMMA, que apresenta caracteristicas como
maior rigidez e impermeabilidade e que poderia ser utilizado como material de superficie decorativo (para
revestimento de mobiliario e parede, por exemplo), foi feito um comparativo entre os impactes gerados
pela etapa de desenvolvimento deste material e a etapa de producao de laminado decorativo, Thin
Laminates, considerando apenas as fases de transporte e processos necessarios para a fabricacao do
laminado acabado (The EPD System, 2023). O Thin Laminates é um material laminado de alta pressao
fabricado com camadas de material fibroso celuldsico e resinas, com espessura especificada entre 0,5
a 1,8mm. Este comparativo serve apenas como meio de analisar os impactos ambientais do material de
investigacdo em comparacao com materiais ja comercializados. O comparativo pode ser observado na

Tabela 17 e Figura 81, apresentadas a seguir:

Tabela 17 -Resultado dos Impactes — Comparativo entre DenimPMMA e EPD Thin Laminates
Comparativo DenimPMMA e EPD Thin Laminates (apenas etapa Core)

DenimPMMA EPD Thin Laminates
Categoria de impacte Unidade Total Core
Acidification (fate notiincl.) kg SO2 eq 0,019255297 0,0015600
Eutrophication kg PO4--- eq 0,004364376 0,0000264
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,0758378 1,1900000
Photochemical oxidation kg NMVOC 0,02034455 0,8930000
Abiotic depletion, elements kg Sb eq -1,88E-07 4,22E-07
Abiotic depletion, fossil
fuels MJ 26,391259 43,2000000
Water scarcity m3 eq 1,0999804 0,4960000
Ozone layer depletion (ODP)
(optionaI\; i kg CFC-11 eq 6,59E-08 >/40E-12
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Comparativo DenimPMMA e EPD Thin Laminates

i,gggigi 4,32E+01
4,00E+01
3,50E+01 5 64E+5
;:ggg:gi 1,936-02  4,36E-03 5,08E+00 110E+00 ©/59E-08
200E+01  1,56E-03  3,64E-05 1/19E+00  8,93E-01  4,22E-07 4,96E-01  5,40E-12
1,50E+01 )
1,00E+01 el
5,00E+00
0,00E+00 L a— sge.07
-5,00E+00 N = N S Q Y
.\<\(/ é‘\o N ,5&\0 Q’(\ \‘)Q/ <& OQ
& ¥ & R & S <8 N
28 R XS »° ¢ 0 & °
(\’b R & '\(’lb \00 o @fb Q\Ql
o < & & & N &
0 N & R NE &
2 & <O e N )
& N o N O N
é}b 60 Q\\ © - C’)0 ooe
¥ ) ¥ Ny ¢

B Material denim e PMMA M EPD Thin Laminates

Figura 81- Grafico comparativo entre DenimPMMA e EPD Thin Laminates
(gerado pela Tabela 17)

Os dados demonstram um menor impacto do DenimPMMA em relacao as categorias de oxidacao
fotoquimica, potencial de esgotamento abiotico de recursos minerais e de recursos fésseis.

O DenimPMMA foi ainda comparado a outro tipo de laminado decorativo de superficie, o Alu
Decor (EPD, 2023), considerando apenas as fases de transporte e processos necessarios para a
fabricacdo do laminado acabado. O Alu Decor é um material laminado decorativo de 1mm de espessura
composto por camadas individuais de fibras naturais, tratadas com resinas termoendureciveis e
prensadas sob alta pressao. Este produto tem na sua composicao aluminio, papel e resina. Este produto
tem na sua composicao aluminio, papel e resina. Este comparativo serve apenas como meio de analisar
0s impactos ambientais do material de investigacao em comparacao com materiais ja comercializados
de mesma aplicabilidade decorativa. O comparativo pode ser observado na Tabela 18 e a Figura 82, a

seguir:
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Tabela 18 - Resultado dos Impactes — Comparativo entre DenimPMMA e EPD Alu decor

Comparativo DenimPMMA e HPL Alu decor 1mm (apenas etapa Core)

DenimPMMA HPL Alu decor Imm

Categoria de impacte Unidade Total Core
Acidification (fate not incl.) kg SO2 eq 0,019255297 2,28E-03
Eutrophication kg PO4--- eq 0,004364376 2,35E-03
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 5,0758378 6,90E+00
Photochemical oxidation kg NMVOC 0,02034455 2,15E-02
Abiotic depletion, elements kg Sb eq -1,88E-07 2,53E-05
Abiotic depletion, fossil fuels M) 26,391259 1,04E+02
Water scarcity m3 eq 1,0999804 1,20E+00
Ozone layer depletion (ODP)

(optional) kg CFC-11 eq 6,59E-08 7,72E-07

Comparativo DenimPMMa e HPL Alu decor

1,20E+02 1,04E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
6,90E+00 2,15E-02 2,53E-05 1,20E+00
4,00E+01 1,93E-02 4,36E-O3 5 08E+0D 2,03E-02 2,64E+01 1,10E+00 7,72E-07
2,00E+01 '
2,28E-03  2,35E-03 6,59E-03
0,00E+00 - —
-2,006401 & < & & & & & s
& S & & o & é’% o
& R XS N «1,88E-07 5© & &°
(@ <</\§' \(\% é'\\(‘ Q:Q X ! @fb bqf}
& 'b“@ R & NE &
> & o S 2 N
¥ N & 9 & 3
> © N > L @
O 60 ] ‘0\0 . 6\' \
v Q) ® N oi¢
W Material denim e PMMA HPL Alu decor Imm

Figura 82 - Grafico comparativo entre DenimPMMA e EPD Alu decor
(gerado pela Tabela 18)

Os dados demonstram um menor impacto do DenimPMMA em relacdo as categorias de
aquecimento global, oxidacao fotoquimica, potencial de esgotamento abidtico de recursos minerais e de
recursos fésseis, deplecdo da agua e deplecao da camada de ozénio.

No Capitulo a seguir, serdo apresentadas as oportunidades de melhoria para diminuicao destes

impactos ambientais. As entradas utilizadas no Software SimaPFro para a Analise do Ciclo de Vida (ACV)
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do desenvolvimento do material com denim e HDPE e denim e PMMA podem ser conferidas no Anexo

VI.
4.2.5 Desenvolvimento dos protétipos

A seguir, sera apresentada a fase de “elaboracdo”, ou seja, desenvolvimento dos protétipos
criados a partir dos materiais desenvolvidos com denim e HDPE e, denim e PMMA.

O material DenimHDPE apresenta uma consisténcia sélida, acabamento mais rugoso, boa
capacidade hidrofébica e maleabilidade que se assemelham visualmente ao couro (ver Figura 83). Foi
entdo desenvolvido como prototipo deste material um acessorio de moda, sugerindo sua aplicabilidade
no ramo de Design de Moda, assim como uma luminaria, sugerindo a sua aplicabilidade no ramo de

Design de Interiores.

Figura 83 - Detalhe da maleabilidade do material DenimHDPE
Fonte: Autora, arquivo pessoal

O material DenimPMMA apresenta uma consisténcia solida e uma maior rigidez, assim como
acabamento mais liso com maior capacidade hidrofébica (ver Figura 84). O material se assemelha a
materiais laminados utilizados para revestimentos decorativos. Como prototipo deste material, foram
desenvolvidas placas multiuso que podem ser aplicadas em revestimento decorativos de parede,
mobiliario e objetos de casa no ramo de Design de Interiores. As placas podem ser aplicadas formando

diferentes designs de superficie, possibilitando diversos /ayouts.
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Figura 84 - Detalhe do material DenimPMMA
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Conceito

Com os materiais desenvolvidos e conhecimento de algumas propriedades e caracteristicas
fisicas, o conceito de design criado propde explorar formas e linhas para o desenvolvimento dos novos
produtos tendo como base de inspiracao o trabalho e as obras de Pablo Picasso (1881-1973). A criacao
dos protétipos busca explorar formas geométricas, linhas e encaixes.

Pablo Ruiz Picasso foi um pintor espanhol, e também escultor, ceramista, cenografo, poeta e
dramaturgo, que passou a maior parte da sua vida na Franca. Entre as obras mais famosas estdo
Guernica e Les Demoiselles d’Avignon, esta Ultima em questdo teve grande impacto por suas figuras
distorcidas e perspectiva fragmentada marcando inicio de uma nova era na arte moderna. Picasso foi
um dos iniciadores do "Cubismo", um dos mais destacados movimentos de arte do século XX. O Cubismo
trouxe mudancas e impactou ndo apenas a pinturas, mas também a escultura, design e arquitetura
(Christie's, 2023; Brazil Artes, 2024; Frazao, n.d).

0 conceito escolhido engloba duas fases diferentes do artista, a fase cubista com a inovacéo no
campo das artes e inclusao de inumeras regras geométricas na sua construcao e a fase em que o artista
se entrega a uma paixao e inclui linhas, cores e formas suaves ao seu trabalho. O pintor sempre
expressou suas angustias e estado de espirito em suas obras, costumava dizer que pintava as coisas
Ccomo as imaginava e nao como as via.

A partir de 1906, Picasso comeca uma fase em sua pintura na qual passa a pintar obras baseada
em formas geométricas, arte que expressa o Cubismo. Em suas obras entre 1909 e 1912, as figuras

antes retratadas praticamente deixam de existir apresentando apenas alguns tracos esquematicos.
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Surgem com mais evidéncia as formas e volumes, como na tela “O Poeta” pintada em 1911 (ver Figura
85) (Frazao, n.d.). E uma fase em que o artista Pablo Picasso explora linhas em formas geométricas,

com formas e angulos que se encaixam formando um todo.

Figura 85 - Obra de Pablo Picasso - O Poeta, 1911
Fonte: Frazao, n.d.

Em outra fase do trabalho, Picasso retrata a sua paixdo por Marie-Thérése, nessa fase o artista
utiliza cores suaves e introduz linhas em curva que refletem alegria e sensualidade. O romance
desencadeou em uma mudanca significativa em sua abordagem artistica, a pintura “ Femme endormie”,

pintada em 1934 (ver Figura 86), retrata essa fase (Christie’s, 2023).

Figura 86 - Obra de Pablo Picasso- Femme endormie, 1934
Fonte: Christie’s, 2023

125



Acessorio moda e objeto decorativo — prototipo material flexivel

Acessorio de moda - bolsa

0 desenvolvimento da bolsa foi projetado a partir da inspiracdo nas obras de Pablo Picasso, em
especial na fase em que utiliza linhas mais suaves e curvas como mostra a pintura “ Fermme endomie”.

Foram buscadas ainda referéncias em acessoérios de moda e em técnicas de tecelagem manual
como macramé e croché. Como o material utilizado mostra-se flexivel e a0 mesmo tempo consegue
manter sua forma e estrutura, a intencao foi tirar proveito destas caracteristicas. Linhas e curvas remetem
movimento, liberdade, suavidade e feminilidade. O desenvolvimento teve como referéncias linhas e
formas com a intencao de expressar suavidade utilizando curvatura na forma. O desenvolvimento seguiu

0 painel de inspiracao mostrado na Figura 87.

Figura 87 - Painel de Inspiracéo acessorio de moda
Fonte: Autora, imagens da internet
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As etapas do desenvolvimento deste protdtipo podem ser acompanhadas pelas imagens a seguir,
iniciando com o desenvolvimento da bolsa a partir do corte do material. O material DenimHDPE foi
cortado manualmente com tesoura, na medida de 20x15cm, e perfurado com perfurador manual a

quente em trés das quatro laterais. Sdo 51 furos com distancia de 1cm entre eles e de 0,5 cm da borda
externa (ver Figura 88).

Figura 88 - Material cortado e perfurado com perfurador manual a quente
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Apds esse processo, foram separados residuos de fios de trico e cortados com medida de 82cm

cada, para serem aplicados em cada furo, como mostra a Figura 89.

Figura 89 - Residuos de fios inseridos nas laterais do material
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Logo a seguir a colocacéo dos fios, o material foi dobrado ao meio criando uma curvatura. A
partir de entdo, comecou a ser feito um entrelacamento dos fios para o fechamento lateral como mostra

a Figura 90.

Figura 90 - Fios sendo entrelacados para fechamento lateral
Fonte: Autora, arquivo pessoal
Para o acabamento final, foi feita uma alca aproveitando os fios que sobraram das laterais
envoltos em um fio para acabamento. Para o fechamento superior, foi feito o entrelacamento de fios na

parte superior da bolsa que cobrem a abertura (ver Figura 91).

Figura 91 - Detalhe do acabamento da alca e fechamento superior
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Como resultado final, é apresentada uma bolsa pequena e estruturada que foi toda trabalhada
manualmente, sem costuras, e confeccionada com o material desenvolvido e residuos de fios de tricd
(ver Figura 92). O proprio material da forma sem necessidade de utilizar outros componentes para a

estruturas a bolsa. O design buscou explorar curvas, fluidez dos materiais e incorporacao de cores.

Figura 92 - Resultado final do protétipo de bolsa feito com material DenimHDPE
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Objeto decorativo - luminaria
Ainda fazendo o uso da aplicacdo deste material menos rigido e uso de formas suaves,
aproveitando a capacidade de flexibilidade e potencial de manter certa estrutura, foi feita a simulacdo da
sua aplicacdo para decoracdo. O material foi aplicado na simulacdo de uma luminaria decorativa. A
imagem foi gerada com o auxilio do Software Adobe Photoshop, onde foi aplicada a imagem real do
material desenvolvido sobre uma imagem de luminaria. O resultado da simulacdo pode ser conferido na
Figura 93. Até que sejam feitos mais teste e melhorias de acabamento, sugere-se seu uso em luminarias

decorativas, com utilizacao de lampadas LED.

129



Figura 93 - Simulacéo virtual aplicacdo do material em luminaria decorativa
Fonte: Autora, imagem modificada da internet

Design Superficie — prototipo material rigido

Placas decorativas modulares

O desenvolvimento das placas é feito a partir da referéncia do uso das formas geométricas e
padrdes nas obras de Pablo Picasso na fase cubista, como visto na tela “O Poeta”. Além disso, buscaram-
se referéncias na arquitetura, no design de superficie e na modularidade. Devido a rigidez do material
utilizado, a intencao foi explorar essas caracteristicas e trabalhar com formas geométricas que se
encaixam, permitindo inUmeras combinacoes. Isso possibilita que designers e arquitetos explorem
diferentes desenhos de superficie utilizando 0 mesmo material. O desenvolvimento seguiu o painel de

inspiracao mostrado na Figura 94.
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Figura 94 - Painel de Inspiracdo Design Superficie
Fonte: Autora, imagens da internet

As etapas do desenvolvimento do prototipo criado com o material DenimPMMA podem ser
acompanhadas pelas imagens a seguir. A Figura 95 mostra as medidas das placas decorativas que foram

cortados manualmente com tesoura.
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Detalhes do material usado no protétipo apresentado:

5cm

5cm
5cm

3,4cm

Espessura: 1,5mm

10cm

Detalhe do produto Medidas

Figura 95 - Medidas material DenimPMMA usado no protétipo
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Na Figura 96 pode ser conferida a capacidade hidrofébica do material e a aparéncia firme.

Figura 96 - Detalhe do material DenimPMMA
(quanto a maleabilidade e permeabilidade a agua)
Fonte: Autora, arquivo pessoal

A partir dos modulos criados, € possivel a montagem de diversos designs de superficies fazendo
uso de todas as formas ao mesmo tempo, ou de uma combinacao especifica entre elas, e repeticao de
um padrao. A cada combinacdo dos modulos aplicada, podem ser criados diferentes padroes e

proporcionadas inimeras padronagens. A seguir, exemplifica-se a utilizacdo de algumas combinacdes
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possiveis que podem ser aplicadas com as placas decorativas desenvolvidas para o protétipo (ver Figura

97).

Design Superficie
modulo padrdo (Padronagem)

-Inimeras combinacoes-

modulo padréo I

modulo padrao

Figura 97 - Exemplos de médulos e padroes com o material de estudo
Fonte: Autora

A aplicacdo das placas pode ser personalizada, possibilitando a criacao de diversas
possibilidades de design de superficie. Nesta fase de estudos, o material é sugerido para aplicacdes
decorativas em areas reduzidas, pois ainda ndo possui tratamento para melhorar as propriedades de
inflamabilidade, conforme ensaio realizado.

Como sugestao de aplicacoes, foram desenvolvidos os seguintes protétipos: objeto de decoracao,
como mostra a Figura 98, da bandeja decorativa. Revestimento decorativo de parede, nas Figura 99b e

Figura 100. Revestimento de mobiliario, como mostram as Figura 101 e Figura 102b.
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Figura 98 - Placas do material aplicados em superficie de bandeja decorativa
Fonte: Autora, arquivo pessoal

a) b)

Figura 99 - a) Placas do material; b) Placas revestimento decorativo parede
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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Figura 100 - Placas utilizadas como decoracao de parede
Fonte: Autora, arquivo pessoal

Figura 101 - Placas do material aplicadas como revestimento tampo de mesa
Fonte: Autora, arquivo pessoal
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a) b)
Figura 102 - a) Placas do material; b) Placas revestimento mobiliario
Fonte: Autora, arquivo pessoal

As Figuras Figura 99b, Figura 100 e Figura 101 foram geradas com o auxilio do Software Adobe
Photoshop, nas quais foram aplicadas as imagens reais do material desenvolvido como revestimento de
parede e de mobiliario, gerando simulacdes de ambiente com a aplicacao do material.

As Figuras Figura 98, Figura 99a e Figura 102a e b, sdo imagens reais do material sem qualquer
intervencao de software.

Para os prototipos, foi sugerida a aplicacao do material em placas modulares para demonstrar
a sua versatilidade no ramo de Design Superficie No entanto, o material pode ser utilizado em placas

inteiras ou em uma combinacao entre as duas formas.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3.1 Analise do processo de compressao dos materiais

O primeiro passo desta investigacdo foi analisar o comportamento do denim sendo moldado
apenas com os polimeros presentes na composicdo do tecido, especialmente poliéster e elastano, visto
que 66% dos residuos de denim na amostragem do centro de recolha téxtil continham esses materiais.
Inicialmente, verificou-se que as temperaturas suportadas pelo algodao ndo eram suficientes para

alcancar o ponto de fusdo dos polimeros presentes no denim. O ponto de fusao para tais polimeros esta
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acima de 200°C, com os melhores resultados entre 260°C e 270°C. Enquanto a fibra de algodéo
suporta até 200°C, o processo de degradacdo comeca a partir de 150°C. Ao testar as primeiras
amostras sem adicdo de polimeros extras e utilizando altas temperaturas, observou-se baixa fusédo dos
polimeros presentes na composicao, além de danos ao algodao. Também foi constatado que os
polimeros presentes, mesmo apos a fusao, nao eram suficientes para promover uma boa adesao entre
as camadas de tecido, que fosse capaz de transforma-lo em um novo material solido e compacto. O
objetivo nesta etapa foi avaliar o comportamento do denim e determinar a quantidade minima de
polimeros necessaria para a adesao do material.

Uma nova etapa de testes foi iniciada: a fase de adicao de polimeros entre os residuos de denim.
Nestes experimentos, utilizando polipropileno (PP), foram avaliadas principalmente a temperatura e o
comportamento do material quando aplicado inteiro ou em retalho, bem como se haveria alteracéo
quanto ao numero de camadas de polimero (ou auséncia) entre as camadas de denim. Observou-se que
a temperatura em 170°C resultava em uma boa fusao do polimero extra, porém ainda era alta para o
algodao, ocasionando alterac@o na coloracao e odor do material. Nas amostras feitas com retalhos (ao
invés de pecas inteiras de denim), foi constatada a necessidade colocacdo de polimero entre todas as
partes dos retalhos para garantir uma melhor adesao entre os materiais.

Novas amostras foram testadas submetendo-as a temperaturas mais baixas: 150°C, 155°C,
160°C e 165°C, por 10 minutos, além de compressao de 30N, 100N, 140N e 200 Newtons. Foram
avaliadas amostras com diversas camadas, incluindo camadas de denim duplo e triplo sem polimero
entre elas, para analisar se apenas uma camada externa (como cobertura) permitiria que o polimero
penetrasse em todo o material.

Apos todos estes primeiros ensaios, observou-se a necessidade de sempre haver uma camada
de polimero entre as camadas de denim, inclusive entre os pedacos de tecido quando o denim esta em
retalhos. Nos ensaios realizados, ndo houve grande alteracao na adesao ao utilizar camadas de polimero
simples ou dupla assim, assim como nao houve diferenca significativa ao empregar pecas inteiras de
polimero ou pequenos pedacos de retalho dispostos aleatoriamente. Quanto a aparéncia do material, o
uso de pedacos de denim ou denim inteiro apresenta algumas variacoes estéticas.

Nao se obteve um resultado satisfatdrio na fusdo do polimero com temperaturas menores de
160°C; esta parece ser a temperatura minima de fusédo com o denim, mas a adesao nao foi considerada
ideal, pois descola com facilidade. Desta forma, conclui-se que com a temperatura de 165°C proporciona
melhor compactacao, sendo esta a temperatura estipulada para os proximos ensaios. Observa-se que,

mesmo com o ponto de fusdo dos polimeros HDPE e LDPE bibliograficamente estipulado entre 115° e
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135°C, durante a fase experimental deste estudo (quando moldadas juntamente com o denim) essas
temperaturas nao foram suficientes para a compactacao e adesao entre os materiais.

Quanto a compressao com varias camadas, houve um melhor resultado quanto a compactacao
com 100N, sendo os 10 minutos o tempo suficiente em todos 0s ensaios.

Diante disso, seguem mais ensaios utilizando a temperatura de 165°C, com compressao de
100N por 10 minutos e mantendo o denim sempre intercalado com polimero.

Apds serem pré-estabelecidos os valores de temperatura e compressao, foram feitos ensaios de
novos materiais utilizando mais trés diferentes tipos de polimeros reutilizando descarte pés-consumo de
sacolas plasticas. Sao eles: polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE)
e residuos pré-consumo em filme de polimetilmetacrilato (PMMA), também conhecido comercialmente
como acrilico e muitas vezes utilizado como substituto do vidro.

Assim como com o polimero PP, foram feitas diversas amostras, com diversas camadas de
denim intercaladas pelo polimero, todas submetidas a 165°C de temperatura, por 10 minutos e
compressao de 100N. Apds a compressao, ambos 0s materiais (denim e polimero selecionado) estavam
compactos e firmes, apresentando boa fusdo. No entanto, a amostra com o LDPE apresentou
interferéncia na cor do denim, assim como o material com PP. E importante ressaltar que, para este
estudo, todos os residuos recolhidos do polimero LDPE apresentavam coloracdo, o que acabou por
interferir no resultado final do material.

As amostras feitas com diversas camadas, principalmente aquelas contendo 6, 10, 20 e 30
camadas, apresentaram bastante resisténcia ao serem cortadas e tiveram um melhor resultado com
temperatura de 168°C. As amostras com menos camadas de denim puderam ser cortadas com materiais
como tesoura e estilete, no entanto, para as amostras mais espessas foi preciso recorrer a outros
recursos, detalhados no Capitulo Il desta tese.

Foram testados dois tipos de corte disponiveis na Universidade do Minho: o primeiro foi uma
serra fina que, por vezes, danificou o material no momento do corte, desfiando algumas partes da
amostra; o segundo foi a guilhotina manual que, além de dificultar a precisao do corte, também danificou
algumas amostras mais espessas, como a amostra de 20 camadas. A amostra com 30 camadas néo
pOde ser cortada em nenhuma das alternativas anteriores.

Tendo todos os fatores sido considerados, a etapa a seguir foi o desenvolvimento das amostras
do material que seriam caracterizadas. Os materiais desenvolvidos nesta primeira fase de amostras
foram a base inicial do estudo para o desenvolvimento das amostras que foram para a fase de

caracterizacao de algumas propriedades fisicas no Laboratorio de Fisica Téxtil da Universidade do Minho
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e no PIEP. As amostras desenvolvidas para os ensaios foram feitas com o mesmo material (alterando
apenas o tipo de polimero), seguindo a mesma ordem de montagem e sob as mesmas condicoes de
compressao e sem uso de costuras, a fim de criar um material com 0 mesmo padrdo para analise. A
caracterizacao tem o objetivo de conhecer melhor algumas caracteristicas do material, que deverao ser
melhor analisadas futuramente, conforme o tipo de aplicacao pretendida.

Para uma melhor analise relacionada ao tipo de material, foram feitas amostras com separacéo
de denim por composicao. Foram selecionadas trés diferentes composicdes de denim mais encontradas
na amostragem feita no centro de recolha téxtil. Estes dados podem ser conferidos no Anexo Il). Esta
selecao teve como objetivo simular o uso aleatério e mais provavel do denim, considerando os residuos
mais comuns. Em producoes futuras de maior escala, os residuos téxteis pds-consumo serao utilizados
aleatoriamente, e muitas vezes poderao nao apresentar identificacao.

Uma vez definido material e as condicdes de temperatura e compressao para o desenvolvimento
de um material compacto e solido, a proxima etapa foi fazer amostras para os ensaios. Foram separadas
amostras com 3 camadas de denim cada e submetidas a 165°C e 100N de compressao por 10 minutos.
Optou-se por utilizar 3 camadas de denim para manter a mesma proporcdo de denim (quanto a
composicao) sem prejudicar a etapa de corte do material. As amostras foram feitas utilizando os 3 tipos
de denim diferentes e os 4 tipos de polimeros: polipropileno, polietileno de baixa densidade, polietileno
de alta densidade e polimetilmetacrilato. No entanto, as amostras feitas com PP e LDPE foram excluidas
da proxima fase de ensaios devido a alteracao na coloracao final do material, o que descaracterizou o
aspecto estético do denim. Desde o inicio deste estudo, um dos objetivos principais foi desenvolver um
material solido, sem processo de desfibragem, que mantivesse a dimensao estética. As sutis alteracdes
de cor observadas ao utilizar PP e LDPE com os residuos de jeans (que possuem coloracao azul)
poderiam ser mais pronunciadas se utilizados com residuos de denim em outras cores, comprometendo
significativamente o resultado final desejado nesta investigacao. Por esta razao, apenas os polimeros que
nao interferiram na coloracao foram para a proxima fase, sendo submetidos a caracterizacao apenas as
amostras de DenimHDPE, que utiliza 3 camadas de denim com 3 composicOes diferentes (Al
98%CO+2%E, A2 100%CO e A3 80%CO+15%PES+5%E) intercalado com polietileno de alta densidade, e
a amostra DenimPMMA, com as mesmas camadas de denim prensadas com polimetilmetacrilato filme.
Quanto a aparéncia e compactacédo, os resultados destas amostras foram satisfatérios, passando
diretamente para a etapa de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) e caracterizacdo do material no Laboratério

de Fisica Téxtil da Universidade do Minho e no PIEP para verificar algumas propriedades.
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4.3.2 Analise dos Resultados dos ensaios

Os ensaios feitos no laboratério da UM tiveram o objetivo de avaliar propriedades relacionada a
permeabilidade a chuva (capacidade hidrofébica). No PIEP, foram realizados os ensaios de resisténcia e
flamabilidade, assim como o estudo da Analise do Ciclo de Vida do material.

Quanto ao resultado da permeabilidade a chuva, os dois materiais apresentaram capacidade
hidrofébica. No entanto, o material que utiliza o polimero PMMA apresenta uma melhor capacidade de
resisténcia a respingos quando comparado ao material com polimero HDPE. Ambos os materiais podem
ser higienizados com um pano umedecido e/ou expostos a agua; a diferenca estd na capacidade maior
de repelir a agua da amostra DenimPMMA, que possui um acabamento mais liso e brilhante devido ao
uso deste polimero.

Ao serem avaliadas as amostras quanto a resisténcia, observa-se que as propriedades de
resisténcia em tracdo do material DenimPMMA sao superiores quando testadas na direcao longitudinal
e, quase nado ha diferenca, em relacdo ao material DenimHDPE, quando testadas na direcdo transversal.
Com base na norma ISO 527-1/-2, conforme mostra o grafico da Figura 103, o material DenimPMMA
suporta a maxima tracdo mecanica de 35,7 Mpa, enquanto o DenimHDPE suporta a maxima tracéo

mecanica de 23,7 Mpa no sentido longitudinal.

Resisténcia em tracao

40
35
30
25
20
15
10

Resisténcia em  Resisténcia em
tragao tragdao
longitudinal, transversal,
50mm/min (Mpa)50mm/min (Mpa)

B denimHDPE ®denimPMMA

Figura 103 - Grafico comparacao resisténcia em tracdo
Fonte: Autora
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Em relacdo a deformacao na rotura, o material DenimPMMA apresenta menor capacidade de
deformacao. Conforme mostrado no grafico da Figura 104, o DenimPMMA apresenta uma deformacao
de 24,1% no sentido longitudinal, enquanto o DenimHDPE apresenta 47,8%. Na direcao transversal, o
DenimPMMA apresenta 11,3% de deformacéao, enquanto o DenimHDPE apresenta 24,8%. Os resultados

completos estdo no Anexo V (Ab.1 Resultados ensaios tracédo e flamabilidade).

Deformacgdo na rotura
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Figura 104 - Grafico comparacédo deformacéo rotura
Fonte: Autora

Quanto ao ensaio de comportamento a chama, de acordo com a norma UL94, ambos os
materiais foram classificados como HB, obtendo velocidade de combustao < 40 mm/min, o que indica
que os materiais apresentam uma queima lenta, mas nao resistem a chama. A classificacdo HB ¢
atribuida quando o material apresenta a velocidade de combustdo menor do que 38 mm/min em
provetes com espessuras entre 3 e 12,7 mm, que € o caso dos materiais colocados em teste, que
apresentavam 3mm de espessura. Além disso, a combustao deve auto extinguir-se antes de serem
atingidos 100 mm do provete.

Na Tabela 19, é apresentado o resumo dos resultados dos dois materiais desenvolvidos, tendo

como base as normas citadas.
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Tabela 19 - Propriedades dos materiais com base nos ensaios realizados

Propriedade Norma Resultado unidade

DenimHDPE DenimPMMA

Espessura 1,5 mm

Massa especifica 0,81 1,12 g/m3

Resisténcia em tracao ISO 527-1/-2 Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal Mpa
23,7 7,9 35,7 8,9

Deformacao na rotura ISO 527-1/-2 478 24,8 24,1 11,3 %

Comportamento a uLo94 HB

chama:

Repeléncia a agua NP EN29865 3a4d 5 Grau

lab

1 Espessura do material testado de 3mm; Amostra cumpre com o critério para a classificacado HB da norma UL94

(Velocidade de combustao < 40 mm/min)

Com o objetivo de apresentar aqui uma visdo mais pratica sobre os resultados, fez-se um
comparativo entre o material desta investigacdo e um material ja comercializado, o Rezign Veneer, da
marca FPlang (Plang, n.d.). Este material ja € comercializado no mercado para utilizacdo em revestimento
e/ou mobiliario e utiliza materiais reciclados, entre eles a fibra do denim. Diante da ficha técnica do
produto, péde-se verificar que o material comercializado apresenta, em suas informacées técnicas, uma
resisténcia a tracdo de 35 Mpa, a qual foi considerada como um nivel de rigidez alto e que a informacao
referente a capacidade de resisténcia ao fogo consta como desconhecida.

Diante dos resultados verificados até esta etapa e da aparéncia do material, foram desenvolvidos
prototipos sugerindo o uso do DenimHDPE para acessorios de moda e luminarias decorativas, devido a
sua maior flexibilidade e superficie menos lisa; e do DenimPMMA, mais firme e com superficie mais lisa,
brilhante e com maior capacidade hidrofébica, para utilizacdo em Design de Interiores. No entanto,
sugere-se que o DenimPMMA seja preferencialmente utilizado em areas de pequena superficie, devido a
auséncia de tratamento antichamas, o que compromete o desempenho do material em relacdo ao fogo;
e o uso de lampada LED para a luminaria decorativa.

Em resumo, foi conferido aos materiais a seguinte ficha para indicacédo das propriedades (Tabela

20).

142



Tabela 20 - Propriedades material desenvolvido

Propriedades Denim HDPE Denim PMMA
Brilho fosco semibrilho
Translucidez 0% 0%
Textura suave liso
Rigidez flexivel média
Resisténcia a chama baixa baixa
Densidade leve leve

Dessa forma, foi desenvolvido um novo material capaz de fechar o ciclo e contribuir para a
valorizacdo dos residuos de denim, como ilustrado na Figura 105. O processo engloba a matéria-prima
extraida da natureza e utilizada pela industria da moda. Ao ser descartada apds o uso do consumidor,
essa matéria ndo chega ao fim de sua vida, mas inicia um novo ciclo pela utilizacdo desses residuos na

criacdo de novos materiais e produtos para diferentes setores, que voltam ao uso.

Figura 105 - Esquema circularidade dos residuos
Fonte: Autora

A producao do novo material, com espessura de 1,5mm, é capaz de reutilizar cerca de 4 calcas
jeans para o desenvolvimento de cada metro quadrado de laminado pronto para uso na fabricacéo de

novos produtos. Podem ser recolocados no ciclo produtivo mais de 2kg de residuos téxteis e
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aproximadamente de 36 sacolas plasticas para a producéo de cada metro quadrado do material final,

equivalente a mais de 4m?2 de descarte polimérico (ver Figura 106).

g

Compression

Figura 106 — Esquema valorizacdo de residuos a cada m2
Fonte: Autora

4.3.3 ACV - Oportunidades de melhoria dos resultados

Quanto a ACV realizada nos materiais e apresentada anteriormente, no subcapitulo 4.2.3 Analise
do Ciclo de Vida, foi possivel obter uma compreensdo mais ampla dos impactos ambientais gerados
durante os trés estagios do ciclo de vida da producdo do material em investigacdo. Isso permitiu
identificar os pontos criticos na cadeia de valor onde oportunidades de melhoria podem ser estudadas.
O escopo abrange informacdes ecologicas divididas nas fases de recepcdo da matéria-prima,
desenvolvimento do material e acabamento, que fazem parte da etapa de desenvolvimento do material.

As solucées que podem ser consideradas como oportunidades de melhoria na etapa de
desenvolvimento dos materiais guanto ao consumo energeético incluem a utilizacdo de um mix energético
com uma porcentagem de energia proveniente de fontes renovaveis. Outro ponto importante a considerar
¢ que, ao desenvolver os materiais em maior escala (e ndo apenas em escala de prototipo, como foi
calculado) é possivel processar uma quantidade maior de material, o que pode resultar em uma melhor
eficiéncia no consumo energético.

Quanto aos descartes de denim gerados no processo de corte para desenvolvimento do material,
ja estdao sendo estudados e testados materiais que utilizem 100% da matéria-prima, conforme
demonstrado nas amostras com costuras apresentadas no Capitulo [ll, subcapitulo 3.3.4
Desenvolvimento de material utilizando costuras. Na pratica, € importante considerar o envio dos

residuos de denim para reciclagem a fim de reutilizar as fibras, o que nao foi contemplado nesta ACV e
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teve um grande impacto nesta etapa por essa razdo. Observa-se que mais de 60% do impacto gerado no
desenvolvimento decorre da nao reciclagem dos téxteis descartados, sendo consideradas pelo sistema
como material destinado a incineracéo. O fluxo gerado consta no Anexo VI (A6.3 ACV - Fluxo etapa de
desenvolvimento geradas pelo Software Simapro).

Quanto a etapa de recepcao, o transporte foi calculado com consumo de combustivel fossil nao

renovavel. Como alternativa de melhoria, sugere-se o uso de transporte com consumo elétrico.

4.3.4 ACV - Analise do comparativo com outros materiais

Com a aplicacédo das melhorias mencionadas acima e o desenvolvimento dos materiais em uma
escala maior, ao invés de apenas em escala de prototipo como realizado neste estudo, acredita-se que
seja possivel reduzir significativamente os impactos gerados e, consequentemente, as discrepancias nos
resultados entre o material desenvolvido nesta pesquisa (em escala de protdtipo) e os materiais
considerados no comparativo (ja comercializados). Ao realizar a ACV de um material em escala de
protétipo, ja se esperava um desempenho ndo totalmente satisfatorio; portanto, o objetivo foi identificar
0s pontos criticos que devem ser considerados para um futuro desenvolvimento em escala maior.

Mesmo considerando o estudo atual feito em escala de protétipo, o material com denim e HDPE
apresenta menor impacto em duas categorias quando comparado & mesma fase de desenvolvimento do
couro: potencial de esgotamento abiotico de recursos minerais, que avalia o uso destes recursos e seu
potencial de contribuicdo ao esgotamento, e deplecdo da camada de 0z6nio, que se refere a emissdo de
substancias capazes de destruir a camada de ozénio.

O material com denim e PMMA apresenta menor impacto em trés categorias quando comparado
a um dos laminado escolhidos para comparativo (considerando aplicabilidade e espessura): oxidacdo
fotoquimica, que corresponde a formacado do 0zdnio na atmosfera; potencial de esgotamento abidtico de
recursos minerais e fésseis, que avaliam o uso destes recursos e potencial de contribuicdo ao
esgotamento; e seis categorias de menor impacto quando comparado a outro tipo de laminado
(considerando usabilidade, espessura e mesma etapa de desenvolvimento): aquecimento global, que
afeta diretamente as mudancas climaticas; oxidacao fotoquimica; potencial de esgotamento abidtico de
recursos minerais e fosseis; deplecao da agua, que avalia o uso de agua; e deplecdo da camada de

ozbnio, referente a emissao de substancias capazes de destruir a camada de ozénio.
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4.3.5 VISITA DE ESTUDOS

Durante esta investigacao, foi realizada uma visita de estudos em uma das empresas citadas no
Capitulo Il — Fundamentos Teodricos e Estado da Arte. A empresa DenimX, localizada na cidade de
Maastricht, nos Paises Baixos, desenvolve pesquisa e produtos por meio do wpcycling de denim. A
empresa utiliza a fibras de denim como matéria-prima para desenvolver uma variedade de produtos.
Essas fibras sdo reaproveitadas para criar materiais com diferentes texturas e propriedades, utilizados
desde acessorios de moda até aplicacdes em decoracao e design de interiores.

Durante a visita, foi possivel conhecer os materiais, processos e tecnologiasempregados pela
empresa. A DenimX reutiliza fibras téxteis pré e pds-consumo, além de bioresina, e emprega técnicas
como thermoforming (termoformagem) e HPL - Aight-pressure laminate. O acido polilatico (PLA - poly lact
acld), um termoplastico biodegradavel proveniente de fontes renovaveis, é utilizado juntamente com a
base feita das fibras de denim trituradas. O feltro é processado de diversas maneiras para criar novos
materiais com propriedades e texturas distintas. Entre as tecnologias aplicadas, destaca-se o HPL, um
processo de laminacao de alta pressdo produzida por impregnacao de camadas de papel Arafte resina,
sendo um processo comumente utilizado para producdo de laminados; e o thermoforming, processo
geralmente usado para moldar pecas e embalagens por meio de aguecimento e modelagem dos
materiais.

Assim como neste estudo, o objetivo principal da DenimX € o reaproveitamento de residuos de
denim para desenvolver novos materiais aplicaveis em diversos setores. A empresa valoriza a alta
qualidade e estética dos produtos desenvolvidos, ou seja, criar um material com bom apelo estético e
util, mantendo sempre a mesma qualidade. Atualmente, sao desenvolvidos trés tipos de materiais que
podem ser aplicados em acessorios de moda, como bolsas e braceletes, e em arquitetura e decoracao
de interiores, incluindo painéis acusticos, mobiliario, revestimentos, entre outros.

A empresa esta focada em comunicar a qualidade e potencial de aplicacdo de seus materiais
em diferentes setores. Seu objetivo é promover e destacar a estética e qualidade do material
desenvolvido, incentivando outras empresas, designers e arquitetos a explorarem o material em novos
projetos e aplicacdes. O foco esta no desenvolvimento sustentavel e na criacéo de materiais diferenciados
e de alta qualidade e, posteriormente, fazer mencdo aos materiais utilizados. A empresa nao tem como
principal objetivo destacar a problematica dos residuos, mas sim enfatizar a qualidade, aplicabilidade e

sustentabilidade dos seus produtos.
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A questao dos acabamentos também ¢é crucial, pois cada aplicacdo demanda diferentes tipos,
frequentemente envolvendo o uso de produtos quimicos, o que pode reduzir a sustentabilidade do
material. Os acabamentos sao aplicados apenas quando necessarios para garantir as propriedades
desejadas. Assim, sdo realizadas analises e avaliacdes para determinar quais propriedades e
acabamentos sao realmente necessarios, evitando o uso de processos quimicos desnecessarios.

Para o desenvolvimento dos materiais, esta investigacao concentrou-se no uso de residuo de
denim pds-consumo, sem trituracao, residuos termoplasticos e a técnica de moldagem por compressao.
Este estudo e a empresa visitada abordam diferentes tipos de materiais e técnicas, mas mantém o
mesmo foco no desenvolvimento de novos materiais com reuso de denim para diversas aplicacdes.

Em futuros estudos, o desafio sera manter a mesma qualidade dos materiais, seguindo o
exemplo da Denimx, que foca na qualidade e estética dos materiais para diferentes aplicacoes.
Reconhece-se a importancia dos acabamentos e propriedades especificas, mas ndao de uma forma

generalizada, evitando o uso desnecessario de processos quimicos.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
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CONCLUSOES

Ao final desta etapa de estudo, considera-se ter alcancado os principais objetivos, que sao,
reutilizacao de residuos de denim (e residuos de polimeros) para desenvolvimento de um novo material
solido que mantivesse a identidade estética do tecido denim, sem nenhum processamento das fibras.
Evitar o processo de reprocessamento dos materiais foi um dos principais pontos de partida desta
investigacao, tanto pelo interesse em buscar processos inovadores - uma vez que a maioria dos estudos
encontrados faz uso da fibra e nao do tecido inteiro - quanto pela intencdo de minimizar o gasto energético
necessario para o processo de desfibramento do tecido denim.

A intencao de preservar a aparéncia do denim também surge com o objetivo de demonstrar a
origem do material e explorar suas possibilidades em aplicacdes ndo convencionais. |sso visa mostrar
que o denim possui potencial para diversas aplicacdes antes de chegar ao fim de sua vida util, indo além
das reutilizacdes conhecidas, como transformar uma velha calca jeans em outra peca de roupa.

O processo de moldagem do tecido denim com polimeros termoplasticos possibilita a reutilizacao
dos residuos e o desenvolvimento de um material com uma nova consisténcia e novas caracteristicas,
como rigidez e capacidade hidrofobica que permitem a sua utilizacdo em uma variedade mais ampla de
aplicacoes.

A investigacao foi sendo conduzida em meio ha muitas possibilidades de reaproveitamento, o
que nao significa falta de percepcao dessas oportunidades, mas sim uma forma de delimitar os objetos
de estudo. Entre os residuos de denim, foram selecionados os provenientes de calcas jeans, que tém
uma producao ainda mais poluente. Dentre os tipos de residuos, foi escolhido o pés-consumo. A opcao
pelo termoplastico em vez do biopolimero também se deu devido a gravidade da poluicdo gerada por
este tipo descarte. Entre os varios tipos de residuos termoplastico, foram delimitados quatro e,
posteriormente, dois foram escolhidos para dar continuidade aos estudos, em razéo da dimensao estética
desejada. A escolha do tipo de polimero baseou-se nos residuos disponiveis para esta investigacao, sendo
conhecidos residuos de LDPE transparentes e HDPE coloridos.

Durante a realizacdo deste estudo, nao foi encontrado na literatura nem disponivel
comercialmente um material semelhante que permitisse comparacdes diretas, tanto nos ensaios quanto
na Analise do Ciclo de Vida (ACV). O material desenvolvido nao se enquadra estritamente como téxtil
nem como plastico, e, portanto, normas foram utilizadas apenas como base para as avaliacdes dos

ensaios de caracterizacao.
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Este estudo tem como objetivo valorizar residuos transformando-os em um novo material
aplicavel em diversos produtos e setores, com foco no design. Foram conduzidos alguns ensaios para
estabelecer uma base do tipo de material desenvolvido. Em futuros estudos, serdo necessarias avaliacoes
mais especificas de ensaios e acabamentos para cada aplicacao.

Os ensaios realizados permitiram analisar as caracteristicas do material, destacando sua rigidez,
0 que possibilita sua aplicacao em produtos onde normalmente residuos téxteis nao seriam utilizados.
Além disso, 0 material demonstrou resisténcia a respingos e uma capacidade de higienizacao diferente
dos tecidos tradicionais. No entanto, é perceptivel a necessidade de melhorar sua resisténcia a chama
para ampliar com seguranca sua aplicacdo em uma gama ainda maior de produtos além daquelas
sugeridas nesta investigacao.

Como o material desenvolvido ndo foi submetido a nenhum tipo de tratamento adicional e
considerando os materiais utilizados, ja era esperado que algumas caracteristicas precisassem de
reavaliacdo e estudo de tratamento posterior. No geral, considera-se ter desenvolvido um bom material
com multiplas aplicabilidades e potencial para continuar sendo investigado e aprimorado no futuro.

Como sugestdes de utilizacao, foram consideradas as caracteristicas e propriedades do material
caracterizado, resultando no desenvolvimento de prototipos voltados para aplicacdes como acessorios
de moda e revestimento decorativo em pequenas areas.

Como um complemento deste estudo, foi feita a Analise do Ciclo de Vida do material investigado
assim como a comparacao com outros materiais de aplicabilidade semelhante ja comercializados. O
material esta atualmente em fase de estudo, portanto, a ACV foi conduzida a nivel de prototipo,
considerando os dados e desenvolvimento durante a fase experimental desta investigacdo. Na etapa de
comparacao, escolheram-se materiais com base na aplicabilidade, uma vez que nao havia dados de
Declaracao Ambiental de Produtos (EPD) disponiveis para materiais similares ao investigado.

Ambos os materiais, DenimHDPE e DenimPMMA, apresentaram alguns impactos negativos na
ACV, o que era esperado devido aos dados de prototipo e ndo de producao em maior escala. Outro fator
que contribuiu para esses impactos foi 0 soffware considerar os residuos gerados para incineracéo, sem
possibilidade de reaproveitamento. O soffware assumiu que os residuos de denim resultantes seriam
destinados a incineracao, incluindo os descartes das partes de denim nao utilizados nas amostras feitas
para prototipo. A ACV considerou as fases de recebimento da matéria-prima, desenvolvimento do material
e acabamento.

Conclui-se com esta ACV que, ao ser produzido em maior escala, o material necessitara atencao

ao consumo de energia no processo de compressao e ao tipo de combustivel utilizado no transporte.
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Ao término deste estudo, reconhecemos que ha diversas vertentes a explorar neste tema e
muitas melhorias que podem ser aplicadas ao que foi desenvolvido até aqui. No entanto, o objetivo geral
foi alcancado. Este estudo pode ser considerado uma forma de contribuir para valorizar e reintegrar os
residuos de denim ao ciclo produtivo, aumentando o ciclo de vida desses desperdicios. Ao reinserir 0s
residuos de denim pés-consumo na cadeia produtiva, conseguimos desenvolver novos produtos
reutilizando esses residuos como matéria-prima. Dessa forma, contribuimos para a reducao de gastos
na producao de novas matérias-primas para o desenvolvimento de novos produtos. Prolongar o ciclo de
vida do denim também colabora para reduzir os danos ja causados pela producao deste tecido.
Esperamos que este estudo incentive a industria a atuar de maneira mais proativa na busca pela
reutilizacao de residuos.

Em resumo, consideramos que esta pesquisa apresenta uma forma de valorizacao e reintegracao
de residuos que pode responder a pergunta inicial: Como o Design Sustentavel pode contribuir para
aumentar o ciclo de vida de residuos de denim, através dos paradigmas da sustentabilidade e Economia

Circular, para o desenvolvimento de novos produtos?

5.1 ESTUDOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base na aparéncia do material desenvolvido, nos dados gerados apés a ACV, nos resultados
dos ensaios, bem como nas observacdes e aprendizados obtidos durante a visita de estudos, foram feitas
algumas analises sobre o que deve ser melhorado e/ou investigado nas novas fases de estudos futuros.

Para dar continuidade ao desenvolvimento deste material, é crucial manter sua qualidade e
avaliar aprimoramentos no acabamento, como a adicao de tratamentos de superficie, por exemplo, para
torna-lo seguro em grandes superficies interiores. A realizacao de ensaios adicionais, como a capacidade
de isolamento acustico, pode complementar a investigacdo do material, sendo particularmente vantajosa
para sua aplicacdo em paineéis acusticos. Da mesma forma, avaliar o comportamento e a solidez da cor
quando exposto aos raios UV é crucial para determinar sua aplicabilidade em areas externas.

O material desenvolvido demonstra potencial para pesquisa e aplicacao em diversos produtos e
setores, e acredita-se que para cada aplicacdo devem ser avaliadas as propriedades fundamentais
necessarias.

Esta investigacao teve como prioridade desenvolver um material para a valorizacao de residuos
e sugerir seu potencial de aplicabilidade através do design. A analise de algumas propriedades foi feita

apenas para estabelecer uma base do tipo de material desenvolvido. A literatura indica que propriedades
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como baixa absorcao de umidade, bom isolamento elétrico e resisténcia UV dos polimeros podem ser
fatores positivos para o desenvolvimento do novo material, que tem como base principal o algodao. O
denim (algodao), por sua vez, possui caracteristicas opostas a essas mencionadas, mas ¢ um bom
condutor térmico e isolante acustico. A combinacao dessas propriedades diversas deve ser explorada ao
maximo em estudos futuros.

Além disso, explorar o desenvolvimento do material com denim pré-consumo e/ou em outras
coloracoes, e trabalhar uma variedade de designs de superficie criando diferentes layouts com mistura
de cores e costuras, aproveitando todas as partes das calcas, & essencial. Continuar mantendo o aspecto
estético do denim, inclusive mostrando as imperfeicées dos residuos utilizados, permite contar a histéria
deste material transformado de residuo em um novo produto. A Figura 58, no Capitulo Ill, subcapitulo
3.3.4 - Desenvolvimento de material utilizando costuras, exemplifica um material que preservou as
costuras e o desgaste da calca usada, demonstrando sua origem.

Por ultimo, mas nao menos importante, é fundamental desenvolver formas de reciclagem deste
material no fim de vida. Durante todo o processo de investigacao, tem sido analisada a possibilidade de
triturar e utilizar o material em seu fim de vida como componente em pisos e na engenharia civil de

maneira geral, questoes que deverao ser exploradas em maior profundidade nos estudos futuros.
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Parte deste capitulo consta nos seguintes artigos:

Azambuja & Marques (2024). Solid Denim: research on new hydrophobic material obtained from
post-consumer denim for product development. CIMODE 2024 - 7° Congresso Internacional de Moda e
Design, Italia 2024.

Azambuja & Marques (2025). New Products from Upcycling Denim: Circular Economy and New

Materials. Autex 2025 World Conference — Association of Universities for Textiles, Alemanha 2025.
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Anexo | — Pesquisa base de dados SCOPUS

(Estado da Arte)

Al.1 Incidéncia artigos

Tabela 21 - Incidéncia de artigos nos termos pesquisados

TERMO: “denim" OR "jeans”

AND
“recycling” OR “recycled’ OR “recycle” OR “reuse” OR “upcycling”
OR “upcycled” OR “reciclagem” OR “reciclado”

Ano Incidéncia
2023 10
2022 27
2021 22
2020 18
2019 11

A1l.2 Abstracts considerados relevantes

Tabela 22 - Abstract Artigo de estudo 1

Jornal/Revista

Textile Research Journal

Lingua Inglés
Ano 2022 /V 92
Autor(es) Milda Juciene, Vaida Dobilaite, Darius Albrektas and Raimondas Bliudzius
Titulo Investigation and evaluation of the performance of interior finishing panels
made from denim textile waste.
Resumo The problem of textile waste is obvious and relevant, and detailed research into

the problem is still lacking. In particular, there is a lack of research on the recycling
and reuse of textile waste in such areas as the construction industry. The aim of
this research is to develop an interior finishing panel by combining denim textile
waste with an eco-friendly binder, to investigate, analyze and evaluate the main
physical-mechanical properties of this panel. The investigated panels were made
from denim textile waste with different structures for interior decoration. The
results have shown that different

manufacturing methods provide different sound insulation, and better sound
insulation properties were distinguished by a panel made from fabric threads.
When assessing the surface hardness of the panels, it was found that a panel
made from threads has a higher hardness than a panel made from fabric scraps.
Thus, evaluating the results of the performed research, it can be seen that the use
of textile waste in acoustic panels is possible, with textile waste as the main
component. Scanning electron microscopy analysis confirmed that the strength
properties of the panel are closely related to the technology and structure of the
panel, and that panels made from scraps have poorer strength and acoustic
properties than panels made from threads.

Palavras chaves

Textile waste, acoustic panels, recycling
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Tabela 23 - Abstract Artigo de estudo 2

Jornal/Revista

Journal of industrial Textiles

Lingua Inglés
Ano 2022 /v 51
Autor(es) Shafiqul Islam, Magdy El Messiry, Partha Pratim Sikdar, Joshua Seylar and Gajanan
Bhat
Titulo Microstructure and performance characteristics of acoustic insulation
materials from postconsumer recycled denim fabrics.
Resumo One of the key issues of the 21 century is to reduce the rate of continuously

increasing environmental pollution from waste generated by human beings. Use
of recycled materials and environmentally friendly approaches to manufacturing
can be a good way to deal with these challenges. Similarly, sound pollution has
been increasing at an alarming rate due to industrialization and modernization.
Use of acoustic insulation

materials produced from recycled textile waste can play a vital role in reduction
of sound pollution while simultaneously helping reduce municipal solid waste. The
goal of this study was to evaluate the recycling of used apparels to produce
commercially feasible sustainable products using nonwoven fabrication
techniques with a biodegradable thermoplastic binder fiber for possible use as
acoustic insulation panels. Recycled denim fibers were used with Sorona or a PLA
binder fiber to successfully produce sound insulation with good performance
properties. Maximum transmission loss of about 24 dB and transmission
coefficient close to zero at around 1000 Hz were observed. The data indicated that
there is a direct correlation between loss of sound transmission with increase in
thickness, areal density and decrease in air permeability.

When compared with commercially available acoustic insulation material
(gypsum board), these products had better insulation properties, indicating that
recycled textile products can be used to produce such value-added materials,
giving them another useful life before safely disposing in composting
environments.

Palavras chaves

textile recycling, acoustic materials, composites, nonwovens, sound transmission
loss

Tabela 24 - Abstract Artigo de estudo 3

Jornal/Revista

Elsevier - Construction and Building Materials

Lingua Inglés
Ano 2022
Autor(es) Shujuan Wang, Tao Zhang, Xiaolin Zhang, Shengbo Ge and Wei Fan
Titulo Development of 3D needled composite from denim waste and polypropylene
fibers for structural applications
Resumo The current study presents a facile yet efficient strategy to the recycling of waste

textiles into cost-effective products to reduce environmental pollution.
Specifically, the composites were prepared by the denim fibers extracted from the
waste denim fabrics and polypropylene fibers through three dimensional needle-
punching process and compression moulding. The mechanical properties, 24 h
thickness swelling rate and formaldehyde concentration of the developed
composites were noted to be better than those of the ordinary high density
fibreboard. Overall, the findings from this study demonstrate the successful
development of high-performance and low-cost composites as ideal furniture
material.

Palavras chaves

Denim waste, recycling, interface performance, mechanical properties
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Tabela 25 - Abstract Artigo de estudo 4

Jornal/Revista

Elsevier - Materials Today: Proceedings

Lingua Inglés
Ano 2022
Autor(es) Aman, Divay Tonk, Kamal Shokeen, D.K. Singh
Titulo Development of fire retarding composite board for fire
compartmentation application using waste denim: A review
Resumo This paper represents a comprehensive review work to understand the utter need

to recycle denim waste and its use as a structural member with good mechanical
and fire retardant properties for compartmentation

under Passive Fire Protection systems. At present the amount of denim waste
recycled is very small as compared to what is landfilled and studying the rate of
denim waste generation and its associated problems there is certainly a scope for
new effective denim waste recycling methods. This paper includes an intensive
review on the best present fire retardant and mechanical properties improving
methodologies for denim fabrics. Despite the fact that denim fabric is virtually
entirely made of cotton (99%), the spinning process increases the LOI value from
18.5 percent (cotton) to 20.1 percent (denim). Various compositions,
formulations, and application tactics of various fire retardants, such as boron-
based, phosphorus-based fire retardants, and so on, were investigated to improve
the composite’s fire retardancy upto 89 percent. To considerably improve the
physical and mechanical characteristics of the composite, different composite
manufacturing processes such as film stacking, compression molding, resin
transfer molding, vacuum infusion, hand lay-up, and hot pressing method were
investigated. According to the findings, denim based composite boards have huge
potential for fire compartmentation application. This paper provides the direction
towards development of such boards which will not just help in denim waste
management but also provide important component of passive fire protection for
much needed building fire safety.

Palavras chaves

Waste denim, fire retardancy, mechanical strength, fire compartimentation

Tabela 26 - Abstract Artigo de estudo 5

Jornal/Revista

Elsevier — Cleaner Production

Lingua Inglés
Ano 2021
Autor(es) Hande Sezgin, Merve Kucukali-Ozturk, Omer Berk Berkalp, Ipek Yalcin-Enis
Titulo Design of composite insulation panels containing 100% recycled cotton fibers
and polyethylene/polypropylene packaging wastes
Resumo The aim of this study is to produce high value-added composite materials by

combining textile and packaging waste from two different sectors. Waste denim
fabric was used as the reinforcement material, while polypropylene and
polyethylene bottle caps, food, and cleaning containers were used as the matrix
material for the production of composite panels. These composite panels were
investigated in terms of air permeability and thermal and acoustic insulation
behavior. The results indicate that the developed textile-based composite panels
are applicable as commercial support materials and offer improved thermal and
acoustic insulation properties. The developed composite material provides sound
transmission loss up to 8 dB, and improves the thermal resistance value up to 0.11
m20C/W. On the other hand, the flame retardant property of this composite
material should be tested and developed at the point of

applicability as an insulation material.

Palavras chaves

Denim waste, Recycling, Packaging waste, Composite, Thermal resistance,
Acoustic performance
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Anexo Il — Materiais, composicao e especificacoes

A2.1 - Amostragem de calcas do centro de recolha de residuos téxteis

Tabela 27 - Composicdo da amostragem de calcas recolhidas
Amostragem: 15 calcas jeans

Composicao Gramagem (g/m?) Quantidade % na amostragem
de calcas
99%C0O 1% E 336 /360 2 13%
100% CO 389/367/380/393/400 5 33%
98%C0 2%E 408/329/373 3 20%
80%CO 15%PES 5% E 305/426/510 3 20%
82%CO 16% PES 2% E 305/298 2 13%

66% denim descartado contém E e/ou PES

(CO) algodao / (E) elastane / (PES) poliéster

A2.2 - Especificacoes dos materiais das amostras

Tabela 28 - Especificacao dos materiais utilizados para desenvolvimento amostras

Material Composicao Gramagem Espessura
(8/m?) (h)
Denim Al 98% algoddo 2% elastano 408 0,94
Denim A2 100% algodao 389 0,95
Denim A3 80% algoddo 15%poliéster 5% elastano 426 0,92
HDPE Polietileno de alta densidade filme 7,3 0,07
PMMA Polimetilmetacrilato filme 91,9 0,11
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Anexo Il - Amostras

A3.1 — Composicao das amostras iniciais com polimero extra (PP)

Amostra
polimero
extra
1.2

13

14

15

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10
1.6.1
1.7.1
18.1
1.9.1
1.6.2
1.7.2
1.8.2
1.9.2
111

1.12

Tabela 29 - Variacdes iniciais temperatura amostras (PP)

Composicao
(Denim e Polipropileno)

3 camadas de denim
intercaladas com  camada
simples de polipropileno

3 camadas de denim
intercaladas com camada dupla
de polipropileno

3 camadas de retalhos de

denim intercalados com
camada simples de
polipropileno

3 camadas de denim
intercalados com  camada
simples de retalhos de
polipropileno

2 camadas de denim duplo
intercaladas com 1 camada
simples polipropileno
3 camadas de denim e uma
camada de polipropileno sobre
0 denim
2 camadas de retalhos de
denim intercalados com 1
camada simples polipropileno e
mais 1 camada de PP sobre o
denim
2 camadas de denim
intercalados com camada
dupla de PP e camada dupla
em retalhos de polipropileno
sobre o denim
denim intercalados com PP
Idem amostras 1.6, 1.7, 1.8,
1.9

Idem amostras 1.6, 1.7, 1.8,
1.9

3 camadas retalhos de denim
intercaladas PP e finalizado PP
duplo
Idem 1.9, finalizando com
retalhos de PP

Camadas

3Co
+
2PP

3Co
+
4pp
3 ReCO
+
2PP

3CO
+

2 RePP

2CO+PP+2CO

3CO+PP

ReCO
+PP
ReCO
+PP

CO+2PP+CO+2PP

CO+PP+CO

ReCO+PP
ReCO+PP
ReCO+2PP

CO+2PP+CO+2RePP

Temperatura
°C

170

170

170

170

150

150

150

150

160

165

160

160

155

Compressao

(N)

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

Denim_algodao (CO)/ Polipropileno (PP)/ Retalhos de denim (ReCO)/ Retalhos de polipropileno (RePP)

168

Resultado
apos 10 min

Fusdo/algodao
alterado

Fusdo/algodio
alterado

Fusdo/algodado
alterado

Fusdo/algod3do
alterado

Sem fusdo

Sem fusdo

Sem fusdo

Sem fusdo

Fusdo mas descola
Boa fusdo se polimero
entre camadas de
denim. Boa cobertura
mas alteragao cor

Fusdo mas descola
facilmente

Fusdo mas descola
facilmente

Sem fusdo completa



Amostra

Polimero

extra

1.13

1.13.1

1.14

1.15

1.16

1.16.1
1.17

1.18

1.19

1.30

Tabela 30 - Variacdes iniciais compressdo amostras PP

Composicao
(Denim e Polipropileno)

12 camadas denim,
intercaladas com PP e
mais 1 camada de polimero
sobre o denim

Idem 1.13

3 camadas denim
intercaladas polimero e
polimero antes e depois
do denim

7 camadas de retalhos de
denim intercalados com
PP

20 camadas de denim
intercaladas com PP

mais 1 camada de polimero
sobre o denim

Idem 1.16

Idem 1.14

6 camadas de denim
intercaladas com PP
mais 2 camadas de
polimero sobre o denim

10 camadas de denim
intercaladas com PP
mais 2 camadas de
polimero sobre o denim

30 camadas de denim
intercaladas com PP
mais 1 camada de polimero
sobre o denim

Camadas

12 CO+
12pPpP

12 CO+
12pPP

3CO+

4pp

7ReCO+7PP

20 CO+20PP

20 CO+20PP

6 CO+8PP

10 CO+ 12PP

30 CO+30PP

Temperatura

°C

160

165

165

165

165

168
165

165

165

168

Denim_algodao (CO)/ Polipropileno (PP)/ Retalhos de denim (ReCO)

169

Compressao

(N)

100

200

100

150

140

140
30

100

100

140

Resultado
apos 10 min

Sem fusdo 100%
bordas descolando
facilmente mesmo

com maior
compressao
Boa fusdo mas marcas
de compressdao em
excesso
Boa adesdo e boa
cobertura, alteragdo
cor

Boa fusdo marca no
material

Fusao ruim e pouca
adesdo

Boa fusdao
Boa fusdo, adesao
menor que com 100N
Boa fusdo
camada dupla PP ndo
altera fusdao nem
cobertura, alteragdo
cor
Boa fusdo
camada dupla PP n3ao
altera fusdao nem
cobertura, alteragdo
cor
Boa fusdo, boa
cobertura, alteragdo
cor



A3.2 — Composicao das amostras iniciais com polimero extra - HDPE/LDPE

Amostra
Polimero
extra
2.1

2.2

23

2.4
2.5
2.6

Tabela 31 - Variacdes iniciais amostras HDPE e LDPE

Composicao
(Denim e polietileno)

10 camadas denim
intercaladas com HDPE
mais 1 camada de
polimero sobre o denim
10 camadas denim
intercaladas com LDPE
mais 1 camada de
polimero sobre o denim
Costuras das calgas
dispostas em espiral
entre camadas de LDPE
Idem 2.1

Idem 2.2

3 camadas de denim
intercalados com camada
simples de retalhos de
LDPE

Camadas

10 CO+ 11HDPE

10 CO+ 11 LDPE

Disposi¢cao
aleatdria

3CO
+

2 RelLDPE

Temperatura
°C

165

165

168

135
140
160

Compressao

(N)

100

100

120

100
100
100

Resultado
apo6s 10 min

Boa fusdo, boa
cobertura (cor
inalterada)

Boa fusdo, boa
cobertura (alteragdo de
cor)

Compacto, boa fusdo e
estética mas altera
aparéncia do denim

Pouca aderéncia
Fusdo, pouca aderéncia
Fusdo, pouca cobertura

(alteragdo de cor)

Denim_algodéo (CO)/ Polietileno de alta densidade (HDPE) polietileno de baixa densidade (LDPE) /Retalhos de LDPE(ReLDPE)

A3.3 — Composicao das amostras iniciais com polimero extra — PMMA

Amostra
Polimero
extra
3.1

3.2

3.3

3.4

Tabela 32 - Variacdes iniciais amostras PMMA
Temperatura

Composi¢ao
(Denim e
polimetilmetacrilato)

6 camadas denim
intercaladas com PMMA
mais 1 camada de
polimero sobre o denim

3 camadas denim
intercaladas com PMMA
mais 1 camada de
polimero sobre o denim

2 camadas denim com
costuras intercaladas
com PMMA mais 1
camada de polimero sobre
o0 denim

Idem 3.2

Camadas

6 CO+ 7 PMMA

3 CO+4 PMMA

2CO+3 PMMA

Denim_algodao (CO)/ Polimetilmetacrilato (PMMA)

°C

165

165

165

160

170

Compressao

(N)

100

100

100

100

Resultado
ap6s 10 min

Boa fusdo, boa
cobertura

Boa fusdo, boa
cobertura

Firme, boa fusdo e
boa estética
Superficie plana, boa
cobertura

Fusdo, pouca
aderéncia



A3.4 — Amostras para ensaios

Amostras

DenimHDPE

DenimPMMA

DenimHDPE

DenimPMMA

Tabela 33 - Amostras para ensaios e prototipo

Composigao Camadas Temperatura Compressao
°C (N)
Amostras com 3 camadas — ensaios e prototipos
3 camadas denim 3 CO+ 4 HDPE 165 100
intercaladas com HDPE
entre camadas de HDPE
3 camadas denim 3 CO+4 PMMA 165 100

intercaladas com PMMA
entre camadas de

PMMA

Amostras com 6 camadas - ensaios de flamabilidade
6 camadas denim 6 CO+ 5 HDPE 165
intercaladas com HDPE
entre camadas de HDPE
6 camadas denim 6 CO+ 5 PMMA 165

intercaladas com PMMA
entre camadas de
PMMA

100

100

Denim algodao (CO)/ Polietileno de alta densidade (HDPE) /Polimetilmetacrilato (PMMA)
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Resultado
apos 10 min

Boa fusdo, boa
cobertura

Boa fusdo, boa
cobertura

Boa fusdo, boa
cobertura

Boa fusdo, boa
cobertura



Anexo IV — Dimensoes corpos de prova, Norma ISO 527-2
A 4.1 - Dimensoes corpos de prova tipo 1A e 1B

Tabela 34 - Dimensdes 1A e 1B corpos prova

Dimensions in millimetres

Specimen type 1A 1B
I3 Overall length® 170 =150
14 Length of narrow parallel-sided portion 80+t2 60,0+£0,5
r Radius 24 +1 60+0,5
Iz Distance between broad parallel-sided portions ? 109,3+£3,.2 108156
bo Width at ends 20002
b1 Width at narrow portion 10,0+ 0,2
h Preferred thickness 40+0,2
Lo Gauge length (preferred) 75,0+£0,5 50,0+£0,5
Gauge length (acceptable if required for quality control or 50,0+£05
when specified)
L Initial distance between grips 115+ 1 115 £1
8 The recommended overall length of 170 mm of the type 1A is consistent with 1SO 294-1 and I1SO 10724-1. For some materials, the
length of the tabs may need to be extended (e.g. /3 = 200 mm) to prevent breakage or slippage in the jaws of the testing machine.
By =1y + [4r(b2 = b1) = (b2-b1)2]V2, resulting from I4, r, b1 and bz, but within the indicated tolerances.
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Anexo V - Ensaios PIEP
A5.1 Resultados ensaios tracao e flamabilidade
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Anexo VI — ACV, entradas e saidas Software SimaPro

AG6.1 Entradas utilizadas no Software SimaPro, material DenimHDPE

Tabela 35 - Entradas e Saidas utilizadas no Software SimaPro - Material DenimHDPE

INPUTS Quantidade | Unidade

Transporte matéria-prima: 65,01 KgKm

Transport, freight, light commercial vehicle {Europe without
Switzerland}| market for transport,

freight, light commercial vehicle | Cut-off, U

Matéria-prima Denim recuperado 5832 g

Fibre and fabric waste, polyester {GLO}| fibre and fabric waste,
polyester, Recycled Content cut-off | Cut-off, U

Matéria-prima HDPE recuperado 15,08 g

Waste polyethylene, for recycling, sorted {Europe without
Switzerland}| market for waste polyethylene, for recycling,
sorted | Cut-off, U

Consumo energético 6,81 kWh

Electricity, medium voltage {PT}| market for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

OTPUTS Quantidade | Unidade

Residuos denim: 4608,3 g

Waste textile, soiled {RoW}| treatment of waste textile, soiled,
municipal incineration | Cut-off, U

Residuos HDPE 7,78 g

PE (waste treatment) {GLO}| recycling of PE | Cut-off, U
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A6.2 Entradas utilizadas no Software SimaPro, material DenimPMMA

Tabela 36- Entradas e Saidas utilizadas no Software SimaPro - Material DenimPMMA

PMMA (waste treatment) {GLO}| recycling of PE | Cut-off, U Patricia

INPUTS Quantidade | Unidade

Transporte matéria-prima: 64,152 KgKm
Transport, freight, light commercial vehicle {Europe without
Switzerland}| market for transport, freight, light commercial vehicle |
Cut-off, U
Matéria-prima Denim recuperado 5832 g
Fibre and fabric waste, polyester {GLO}| fibre and fabric waste,
polyester, Recycled Content cut-off | Cut-off, U
Matéria-prima PMMA recuperado 172,57 g
Plastic granulate, unspecified, recycled {IN}| market for plastic
granulate, unspecified, recycled | Cut-off, U
Consumo energético 6,81 kWh
Electricity, medium voltage {PT}| market for electricity, medium
voltage | Cut-off, U

OUTPUTS Quantidade | Unidade
Residuos denim: 4608,3 g
Waste textile, soiled {RoW}| treatment of waste textile, soiled, municipal
incineration | Cut-off, U
Residuos PMMA 80,67 g
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A6.3 ACV - Fluxo etapa de desenvolvimento geradas pelo Software Simapro
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Figura 107 - fluxo etapa desenvolvimento material DenimHDPE
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Figura 108 - fluxo etapa desenvolvimento material DenimPMMA
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Anexo VIl — Artigos publicados

A7.1 Artigo: “Project Design Methods and Upcycling of Fashion Products in bachelor curricula of

Fashion Design Courses”

15th Annual International Technology, Education and Development Conference - INTED 2021-
Proceedings, pp 9056 — 9061. — ISBN 978-84-09-27666-0. doi:10.21125/inted.2021.1896
https://library.iated.org/view/MARQUES2021PRO

PROJECT DESIGN METHODS AND UPCYCLING OF FASHION
PRODUCTS IN BACHELOR CURRICULA OF FASHION DESIGN
COURSES

Anténio Dinis Margues, Patricia Azambuja
University of Minhe (PORTUGAL)

Abstract

Thers is & discussion aboud the impact of the fashion industry in the snvironment and bow the relesant
players can act to mitigate is impacts. Universities can have an important role to prepams rture
designers and snginsan to the Fashion Industry according new principles fooused in susisirable
design, ciroular sconomy, clean produciion processes and recpding {upoyding and dmmy:irgjuf
final products befors go o landfill. Cradle to Cradle, written by Wilkam McDonough and Michael
Braungart, discussed many conceglts and approaches o deal with these tasks. Also, the Ellen
MacArfwr Foundation wants ta inspire o ganeradon io m-think, re-design and build & posifve future
grcular smnomy. The douler economy of fashion products reguires a new consumer, a citizen
“Homo Sustentabilis™, $at think in al his actions %o pesere fhe maximum os possible e
ervirorment o fhe future panerafions.

The curricula of the differert courses in Fashion Design needs to be upgraded continuously 1o teckle
with these new chalenges. Project design mathods can ba defined to the Curticular Units of bachelor
students in fashion degress, induding approaches o sustainability and circular economy as possible
outoomes. Upcyding and downoydling ane the fopics that this paper will disouss. The experimental
process dewalapsd by the authors includss the design proosss of fashion denim dispossd by the
oorsumers at the end-oflife. This baxtiis maierial (derim) has many possiilites o the designers and
can be used as rew material to other indusiries and fields.

it different levels, this research can incorporaie knowledge in recycling process of this material fo fie
teocfle mnd dathing industry, can promots thes usa of this fedils products in other felds (new modemn
whan archifecturs incomporating denim fabrics and acosssores) and can dewvelap other cadsgonies of
products by moulding pofymans with danim fabric inside the polymanic matri

Tha linkage batesen the project design proosss and the industry will be highlighted by the futums
oollaboragian in the fraining of new designars in a lsaming-by-doing procsss with $he univarsity labs
and tedils faciores. Innavation processes in this parbicular fislds can benefit from a dose action and
oooperation batessn the main players of e Poruguess testile and dothing dusier. Mew fashion
dessigners will ba ready o face this demanding from the “green corsumens™ in @ betler way if they can
oty ard iest their oreativity and design prooess in action.

Keywords: Project design, upcyding, fashion indusiry, bachelor degree, droular economy, curicula
uriversity.

1  INTRODUCTION

The conoem with sustainability s my daim thad e concepl of sustainability anss in e
T, in mesfngs u'gmizudbr&m&“”?hulﬂmurddudh‘hﬂadnfpﬁwvng or consening and
has been increasingly ussd in relation io #e scfions of human and $he amnvironment.

hcoording o Boff [1], “Sustainabiity mpressnts e pmocedunss wa take fo alow the Earth and s
bicmes: io remain alve, prolected, fed with nuitnents fo the paint that they are abways well preserved
and up to fhe risks fhat may arise”.

In ganeml, it is possible fo affirm thad the oantral idea of sustsinabilty is the presecvation of the most
varisd resouross existing on the planst in arder o make # possible o continuas, which also includes
social, ervircrmental and soonomic ssues [2]. Although the conoept of sustainabls dewelopment
emerged in the 1970s, the greater concemn with regard o more sustinabls means of production and
tha number of discussions on this iopic has gained a greater proporfion recendy due o the dimate
changess that am baing csused by global warming. The fashion indusiry is one of the most resporsible
for the nogatve impacts on the emvironment, they are polluting products genemted by the tadile and

Frovesdings of IWTEDNRT Conlerarcs IEEN TE-EAOR ST S0
St 0Py ol 20
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A7.2 Artigo: “Rethinking Textile Disposal: Reuse of Denim for New Product Development”

Artigo de Conferéncia: CIMODE 2022, capitulo publicado em “Advances in Fashion and Design
Research”. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-031-16773-7_53

Chaac for
‘wﬁ-

Rethinking Textile Disposal: Reuse of Denim
for New Product Development

Patricia de Paula Azambuja™ (% and Antdnio Margues (&

University of Minho, 4500-058 Guimarles. Portugal
pati_acambuja@hotmail . com

Abstract. This research proposes to inconporate the process of apeyveling textile
discards by molding polymers with denim fabric within the polymer matrix to
be applied in the development of new products. To this end, sccording to Bruno
Munari (Munari 1981, design should not be designed without o methed, that is.
thinking inan artistic way with the parpose of 2 solution is not enough if there i no
research on similar projects to what one wants to do. Based on Munar's thought,
this article has as its primary step the literature review of what has been explored
a5 well a5 the stady of concepts related to the theme. From this, the selection
of possible combinations of materials and techoology to be lested was planned,
aiming to define, for the second phase of the work (experimental phase), the most
viable solution for the development of new fashion and furniture products with
denim reuse. In a future phase, this work seeks to develop a material that can be
applied in varions fiekds of prodaction, highlighting not only the impenance of
reusing discarded materials, bat also the need for greater awareness regarding the
effects of the production mode on the environment.

Keywords: Denim reuse - Circular economy - Upcycling - New product
development

1 Introduction

Climate change brings a growing alert and concern involving the impacts of the fashion
industry on the environment. Consumers can play an important rode in encouraging the
necessary changes regarding companies” choice of materials and means of prodoction.
As consumers become aware, there is a change in relation to the desired products and
companies, and, consequently, a stimulus for companies to seek a more circular economy
and sustainable design. As a result, companies are increasingly investing in the devel-
opment of products that have the least impact possible, and one of the ways is the reuse
of materials. The reuse of materials prevents discarded products from reaching landfills
and contributes to reduce the extraction of natural resources for the manufacture of new
products.

One of the goals of the Ellen MacArthor Foundation, an independent British onza-
nization for accelerating the transition to a Circular Economy, is to encourage futore
generations to rethink, slow down, and redesign a more circular economy. To this end,

2 The: Al s), undes saclusive Boense 10 Speingsr Malune Swikeriand AG 21023
AT Hroegs el al. (e ) CIMODHE 20723, Adwoacer in Fasflon ond fherlpn Researck, pp 633641, 2003,
i 0ol orgy 1. 1007 978-3-031-16773-7_53
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Reuse of denim discard for development of new products

P Azambuja & A Marques
University gf Minho, Guimaraes, Portugal

ABSTRACT: This paper is the result of the s2cond smdy phase, an experimental phase for the
development of new fachion and furniture products with denim rense. This work proposes to
incorporate the process of upcycling textile discards by moulding polymers with denim fabric
within the pelymer matrix. This research seeks to develop 8 solid material to rense denim that
can be aspplied in varions fields of productdon In this research phase after some tests, it was
passible to find a solid material with different thickness that will go to materizl charscterization
phaze. With this process, it was possible to have consistent material with good visual zrammar,
able to proceed to the next phase. This paper reports the results of the practical work made in
the lab.

1 INTRODUCTION

Increasingly, companies are investng in the development of products that have the least emvi-
ronmentzl impact possible. Climate change brings & growing alert involving the impacts of the
mndustry on the environment. Therefore, thers are growing shadies on creafing sustanable mate-
rials, as well as researches about the reuse of materials. Finding rense of waste prevents dis-
carded products from rezching landfills and contributes to reducing the extraction of naniral re-
somrces for the manofactore of new preducts. The reuse of materials is a way to mitigate the
damage zlready dons.

This research proposes to incorporate the recycling process by upcycling textile discards, this
study links sustainable desizn snd the circular econonty through the upcycling process once up-
cycling seeks sn appreciation of the discarded materizl an appreciation atributed agzin to the
materizl preventing the dizcard (Moraes 2013). In sustainable design, the environmental aspects
are addressed. aimung to develop more products and services with ever-decreasing use of re-
somrces @5 well as waste peneration (Manzini 2008). According to Manzini, the desizn acts, in
the same way, on the function and form of an object and with the awareness that they are inde-
pendent and with importance capable of interacting with each other (Man=ini 2015).

Ellen MacArthur Foundation, which seeks for accelerating the transition to 3 Cinoular Econ-
ooy, wants to encourage brands and consumers to rethink and slow down to create a3 more cir-
cular economy. Circular Economy requites businesses and consumers to be able to reflect on
their actions and the consequences fior the environment and take care of the preservation and
the resources available for firture generations (Ellen Mac Arthur Foundation 2019).

The United Mations has proposed the so-called "SDGs" - "Sustainable Development Goals”
to ensure sustainable development while maintaining balance between the 3 pillars - environ-
mental, social and economic. There are 17 goals stipulated by the UN whose presence in the
2030 Agenda for Sustainable Development has the mission of achieving a better and more sus-
tainsble firture for all by 2030 (United Nations 2021).
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Abstract. This research prog and analyses 3 new material entirely made from
discarded post-consumer denim and palymer waste. It is a solid material abtaimed
thwouzh hot compression moulding without any reprocessing or crushing of the
materials. The aim is to reduce costs while presemving the appearance of denim
as mmch as possible, thersby allowing consumers to appreciate the material's
arigm and potential even at the end of its life cycle. In the production of the new
polymers yielded satisfactory results in terms of selid consistency and presemva-
tion of the denim appearance, with finishing that enhances ydrophobic capacity,
a5 confimmed by penmeability characterization. This research presants two differ-
acterization was conducted on bodh materials, revealing hish hydrophobic capac:
ity i the material with demim and PMMA

Keywords: Denim Feunse, Cincular Econonyy, Upcycling, Mew Produwct Devel-
opment.

1 Introduction

Climate change hes sparked increasing concern regarding the impacts of industry on
the environment. Consequently, there is 3 srowing body of research focesed on creating
sustainable materials and promoting the rense of resources. The rense of waste prevents
discarded products from reaching landfills and contributes to reducing the extraction of
natural resources for the mamifacture of new products, it is a way to mitizate the dam-
ape already done.

Sustainability has been an important issne throughout scientific fields, and it is in-
creasing in the last years, and this inchodes the textile research fiald has also enhanced
and enlarged investigations on the theme [1]. Ellen Mac Arttur Foundation sesks for
arccalersting the transition to a Circular Econonry stimmlating the thinking through to
rethink and slow down the production process. Circular Econonny requires businesses
and consumers to be able to reflect on their actons and the consequences for the
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