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resumo 
 

 

As sociedades contemporâneas desenvolvidas confrontam-se hoje com 
elevados índices de poluição gerados por produtos que consumimos 
diariamente e para os quais não está prevista renovação do ciclo de vida. 
As cápsulas de café em plástico usadas são um exemplo de resíduo produzido 
para o qual não existem sistemas autónomos de promoção de valorização. 
 
A seguinte investigação procurou a definição inicial do problema em estudo, 
conhecendo todas as premissas de materiais e processos de fabrico 
adjacentes. Embora inicialmente considerado o problema das cápsulas na sua 
globalidade, ao longo da investigação este foi focalizado nas cápsulas em 
plástico, intervindo mais incisivamente na cápsula Dolce Gusto.  
 
Numa primeira fase, após o estudo da cápsula e definida a problemática, fez- 
-se o levantamento genérico de soluções que visam responder a esta questão, 
bem como o brainstorming e definição da ideia inicial. Com uma visão geral de 
todo o panorama, o projeto procurou focar-se num caminho que viabilize a 
circularidade.  
Dá-se assim o desenvolvimento, iniciando-se a fase de testes e melhoria da 
ideia inicial através da realização ensaios de cultivo de cogumelos em 
cápsulas de café e da exploração das condições necessárias à otimização do 
processo.  
De modo a viabilizar a ideia inicial, incorporando a circularidade a partir do 
reprocessamento da cápsula com o auxílio à impressão 3D, são validadas uma 
série de premissas. Dentro destas, busca-se uma correta identificação dos 
materiais não reconhecido na investigação inicial e assim possibilitando a 
seleção de componentes para conceção do filamento usado para produzir o kit 
de reciclagem/ cultivo de cogumelos. 
 
Por fim, este estudo converge na construção de um projeto rigoroso no qual 
foram definidos conceitos e identificadas possíveis vantagens comerciais 
através da implementação da solução adaptada aos requisitos do consumidor. 
 
O trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um produto que 
desencadeie contributos para a reciclagem e reutilização de cápsulas de café 
usadas, concretizado no desenvolvimento de um produto que alerte o 
consumidor do impacto real do mesmo na extinção de recursos naturais. 

  



 

  



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

keywords 

 
Coffee capsules, Recycling, Re-purpose / Re-use, Polymers, 3D printing, 
Sustainability, Circular Economy, Design Thinking. 
 

abstract 
 

 

Nowadays, the developed contemporary societies face high levels of pollution 
from products that we consume daily which do not expect any life cycle 
renewal. 
Used plastic coffee capsules are an example of produced waste for which there 
are no stand-alone recovery promotion systems. 
  
The following research sought the initial definition of the real problem under 
study, knowing all the adjacent materials and manufacturing processes. 
Although initially considering the problem as a whole, throughout the research it 
was focused on plastic capsules, intervening more particularly on Dolce Gusto 
capsules. 
  
In the first phase, after studying the capsule and defining the problem, a 
general survey of solutions that aimed at solving these questions was made, as 
well as brainstorming and definition of the initial idea. With an overview of the 
whole panorama, the project pursued to focus on a path that makes a viable 
circularity. 
On the development and testing phase, the initial idea was improved by 
conducting tests for growing mushrooms in coffee capsules and exploring the 
necessary conditions for the process optimization. 
To make the initial idea viable, it was necessary to incorporate a life cycle 
circularity and to validate 3D printing production process assumptions. Within 
these parameters, this study seeks a correct identification of materials not 
recognized on the initial investigation and thus enabling the selection of 
components to produce recycling filament used for mushroom cultivation kit. 
  
Finally, this study converges on the design of a rigorous project in which were 
defined concepts and identified possible commercial advantages, obtained by 
implementing the solution adapted to the consumer's requirements. 
  
The main goal of this work is the development of a product that triggers 
contributions to the recycling and reuse of used coffee capsules and, 
simultaneously, warns the consumer of its impact on the extinction of natural 
resources. 
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1.1 Problemática O consumo de café tem crescido consideravelmente, sendo um dos maiores 

bens de consumo, contudo, apenas nos últimos anos o ser humano começou 

a preocupar-se com os problemas gerados por este desperdício a nível 

ambiental. O consumo da sociedade tem aumentado paralelamente com o 

aumento populacional, prevendo-se um futuro pessimista em relação à 

sustentabilidade do planeta (Ashby e Johnson, 2010). Assim, a quantidade de 

cápsulas de café em plástico que se descarta todos os dias é um problema 

que afeta toda a população, não existindo um ciclo de vida renovável para 

este tipo de desperdícios. 

Ao contabilizar todo o café consumido ao longo de 1 ano, os números pesam. 

Se cada pessoa beber 2 cafés por dia, 350 dias por ano, é responsável por 

700 cápsulas.  

De acordo com os dados da Euromonitor, uma agência de investigação em 

marketing estratégico, o consumo de capsulas de café tem aumentado nos 

últimos 8 anos, registando em 2014  em países Europeus como a Áustria 

(30.7%), Bélgica (37.8%), Irlanda (30.9%), Espanha (47.2%), França (53.1%), 

Suíça (41.4%), Holanda (50.7%) e Portugal (69.2%) do  café consumido 

advém das cápsulas (Gandia et al., 2018). De acordo com a literatura, foram 

produzidas cerca de 8300 milhões de toneladas (Mt) de plástico em geral até 

2017. Foram produzidas 6300 Mt entre 1950 e 2015, nas quais apenas 9% era 

reciclável, 12 % foi incinerado e 79% foi colocado em aterros ou depositado no 

ambiente.(Geyer, Jambeck e Law, 2017). 

O consumo tem aumentado ao longo das gerações, sendo cada vez mais 

preocupante, devendo ser procuradas urgentes soluções. Para um consumo 

sustentável tem-se em consideração a política dos 3 “Rs”: reduzir, reutilizar e 

reciclar, cumprindo segundo a ordem acordada. Não obstante este conceito, 

que tem sido uma das bases do ensino, este é subdividido em parcelas nas 

quais podem incitar novas ideias para um maior nível de circularidade, 

representadas no gráfico 1. 

Os resíduos de materiais gerados devem ser transformados em novos 

produtos, dos quais os desperdícios de café também têm solução, se 

corretamente extraídos e reencaminhados para processos de valorização 

orgânica. Este é um dos tópicos no qual se debruçará ao longo da 

dissertação. A reciclagem deste tipo de produto é de extrema dificuldade uma 

vez que mistura de diferentes plásticos, papel, alumínio e café moído. 

(PROTESTE, 2015).  

No entanto, o maior problema não reside na reciclagem, mas sobre reduzir um 

conjunto de coisas que se deita fora ou recicla. Reciclar deve ser usado como 

último recurso, não a solução imediata, quando se combate os desperdícios.  

Assim deve-se, sempre que possível, recusar objetos plásticos em primeira 

instância (Neto, 2019). Para isso, no papel de designer, deve-se optar pela 

melhor estratégia, criar inovadoras soluções, desconstruindo realmente o 

problema, que conscientemente redesenhem o fim de vida de qualquer novo 

produto. 

Existem apenas alguns materiais aos quais devemos evitar, todos os outros 

devem ser definidos segundo a sua aplicação (Acaroglu, 2014). Em muitas 

situações o plástico não é o problema, o problema é o que fazemos com ele 

(Solheim, 2018). 

  



 

  
 

 

(Cramer, 2017) 

 

Ao equipararem-se diferentes tecnologias de cápsula existentes em alumínio 

e plástico não se consegue concluir qual delas é ambientalmente melhor, 

sendo que a maioria das cápsulas poliméricas é em PP. No entanto, embora 

o PP seja resistente mecanicamente e durável, este leva década a degradar 

dada a sua baixa biodegradabilidade(Costa et al., 2014). 

 Embora as cápsulas de plástico tenham um baixo nível de reciclabilidade 

comparadas com as de alumínio, as partes plásticas remanescentes do 

processo são reutilizadas termicamente, providenciando calor através de óleo 

mineral e gás natural que podem ser armazenados para outro propósito, 

enquanto isto não acontece nas cápsulas metálicas. Por outro lado, a energia 

requerida para produzir cápsulas de café em alumínio é várias vezes superior 

à necessária para as cápsulas de plástico (Nöh, 2019).  

A extração de matéria primas também é um dos principais influenciadores 

neste tópico, provocando grandes consumos de água e energia, tanto na 

fase de extração como no transporte, transformação e fabrico (Quercus, 

2010). 

Ao analisar a constituição da cápsula surgem problemas dos quais se 

questiona até que ponto as cápsulas de plástico são realmente recicláveis 

como os seus fabricantes publicitam, questões essas como a diversidade de 

elementos constituintes, que todos eles, separadamente são recicláveis, mas 

quando estão agrupados, torna-se difícil a sua separação, por vezes 

impossível. 

A tendência de mercado no uso desta tecnologia, a cápsula individual de café 

é algo que dificilmente voltará atrás, para métodos anteriores, pois facilita o 

utilizador, trazendo uma panóplia de variabilidades de café existentes e 

aromas. Assim, tendo isto em consideração, o projeto não incidirá no 

redesenho da cápsula em si, mas viabilizará a reciclagem e reprocessamento 

da cápsula. 

. 

Gráfico 1. Níveis de circularidade: 10'Rs (Cramer, 2017) 



 

1.2 Abordagem 

metodológica 

Inicialmente idealizado segundo uma vertente laboral, num contexto de trabalho 

de uma indústria ligada a tecnologias termoplásticas, mas ao qual, no 

desenvolvimento da dissertação, entendeu-se por seguir um caminho 

independente de investigação conexo a um projeto dentro da vertente do Eco 

design. A pesquisa da dissertação incide numa vertente exploratória por 

métodos de Economia Circular, na obtenção de informação baseada em fatos, 

dados e pesquisa, cujo objetivo é obter conhecimento nesta área.  

Numa fase inicial, dá-se uma análise cuidadosa de toda a informação essencial 

relacionada com a cápsula do início ao fim de vida e de estudos de caso dentro 

da vertente da Economia Circular, sendo concorrentes ou não diretos com o 

produto a ser desenvolvido. Dependendo de cada área temática a ser abordada 

ao longo do projeto, os recursos de pesquisa iam sendo adaptados, tendo como 

primeira ferramenta as plataformas online de referenciação desde o google 

scholar, Springer, Scopus e essencialmente o Sci-Hub na procura de artigos, nos 

repositórios Nacional e da Universidade de Aveiro na procura de teses, e 

maioritariamente muita da informação recolhida em jornais, sites e livros online. 

Ao longo deste estudo revela-se necessário analisar a viabilidade da ideia 

gerada, sendo que a identificação dos materiais em estudo, foi fundamentada 

por análise direta, com a recolha de uma larga amostra de cápsulas e na 

desmontagem das mesmas, bem como artigos e técnicas de definição de 

termoplásticos. Numa vertente mais experimental, ao longo da interação com 

cogumelos, foram considerados em primeira instância recomendações da obra 

“O cultivo de cogumelos em pequena escala” de Peter Oei, durante o 

desenvolvimento dos cogumelos, recorreu-se com a imprescindível ajuda a 

Aromas e boletos, comerciante do propágulo de cogumelo (spawn), na 

discussão de resultados das experiências realizadas e na alteração de fatores. 

Este foi um método pelo qual se retém informação mais facilmente, estando em 

contacto direto com os stakeholders. 

Para geração de conceito e no desenvolvimento de projeto dentro do âmbito da 

Economia Circular foram empregadas diversas metodologias projetuais 

desenvolvidas pela IDEO com o apoio da Ellen Macarthur Foundation.(IDEO e 

EMF, 2016) 

Na sua globalidade o processo que agrupa toda a abordagem metodológica 

baseia-se no Double Diamond (figura.1), um modelo flexível orientador das 

diferentes fases que se adapta facilmente à chegada de novas informações 

essenciais ao projeto. Tem por objetivo criar empatia com os stakeholders, de 

modo a organizar diferentes padrões e caminhos até chegar à solução final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Metodologia Double Dimond (Nessler, 2018) 

 



 

A primeira fase assinala a fase de descoberta, onde se identificam 

oportunidades a partir da criação de empatia com o utilizador, em que se 

mete no lugar da pessoa e da observação. Nesta é definido o utilizador e são 

compreendidas as necessidades do mesmo, a pesquisa é abrangente, 

admitindo um grande número de ideias e interações, sendo colocadas 

hipóteses, problemas e oportunidades através da análise de diversas fontes 

diferentes.  

 

A fase seguinte, a definição, caracteriza-se pelo afunilar de ideias, onde são 

selecionadas e revistas todas as informações recolhidas, convergindo na 

afirmação do real problema, onde as primeiras ideias são apresentadas 

sobre a forma de um brief. 

 

Assim ordeiramente as informações recolhidas na fase anterior são 

agrupadas em temas e grupos, são encontradas respostas, deduzidas áreas 

de oportunidade e questionadas as ideias iniciais. Nesta fase é importante 

conseguir-se ao mesmo tempo distanciar-se para considerar toda a 

informação numa visão holística. Esta fase culmina na definição de um plano 

projetual. 

 

Segue-se a fase de desenvolvimento, segue-se o teste de 2 a 3 conceitos 

que respondem ao problema identificado. 

 

São apuradas as ideias concebidas pelo brainstorming, ou outras 

ferramentas, das mais absurdas à mais realistas, procurando o máximo de 

soluções. Mediante a avaliação das etapas anteriores são exploradas 

soluções existentes, aprendendo a partir destas e gerando novas hipóteses.  

 

Por último, a fase de implementação, em que produto desenvolvido é sujeito 

aos últimas análises e testes de protótipo. Uma fase em que existe um 

constante feedback e aprovação por parte do utilizador. É um de constante 

aprendizagem, construção e repetição de forma a que o produto seja 

constantemente melhorado até chegar à solução ideal 

 



 

1.3 Objetivos 

esperados 

O presente projeto tem como principal objetivo, através do papel do design na 

Economia Circular, consciencializar o utilizador da real preocupação 

ambiental, que desperdício está a gerar e o seu impacto, sem interferir com o 

desfrutar de um bom café. De realçar, que toda a visão holística será a base 

justificativa do projeto, a partir da qual são estudados casos atualmente 

implementados e projetos pioneiros. 

Este documento incita uma investigação no excessivo uso dos polímeros 

descartáveis, o quanto viáveis são em cada caso particular, que, ao serem 

julgados logo à primeira instância sem uma previa investigação, generalizam 

assim a ideia de que o plástico deve ser erradicado por completo, o que nem 

sempre é o correto. Os polímeros estão presentes nos mais diversos setores 

da sociedade, no uso descartável e de produtos mais duradouros. Sendo um 

material muito versátil e com excelentes propriedades, atualmente o plástico é 

uma das matérias mais utilizadas à escala mundial. 

Contudo, estes resíduos ainda não são valorizados da melhor forma, sendo 

uma economia em crescimento na qual muitos desperdícios são gerados e 

considerados como resíduos sólidos urbanos, RSU. Sendo difíceis de separar 

e triar, acabam por ser incinerados ou direcionados para aterros, não sendo 

aproveitado todo o seu potencial energético. 

 

Tendo em conta todos estes fatores foram considerados objetivos mais 

específicos para o projeto: 

 

_ A partir de uma série de ferramentas e métodos de design thinking que 

desencadeiem a economia circular, desenvolver um sentido crítico e 

construtivo na procura de possíveis propostas para a solução ao problema 

apresentado.   

 

_ Identificação soluções já existentes e delimitação da problemática. Ter em 

consideração todos os elementos do serviço, todo o processo, desde 

contentores, pontos de recolha, o sistema de recolha, a reciclagem e 

reutilização dos diferentes resíduos (borra de café, alumínio, plástico e 

embalagens…), assim como as diferentes marcas e máquinas de café. 

 

_ Procurar contribuir para a integração de uma maior sustentabilidade 

no redesign do sistema do produto. 

 

Certamente, serão questionadas averiguações ao longo de toda a pesquisa 

para que a informação recolhida seja verídica e relevante no contexto atual da 

Economia Circular; com o intuito de impulsionar o desenvolvimento de 

projetos futuros. 



 

A presente dissertação apresenta uma estrutura alinhada à metodologia 

adotada dividida em 4 capítulos distintos: 

 

_Introdução – identifica a problemática inicial do consumo de cápsulas de café 

de diferentes perspetivas, o seu verdadeiro impacto, são considerados todos   

os meios envolventes, incidindo maioritariamente no uso dos plásticos. Por fim 

parte-se para a justificação da proposta de desenvolvimento. 

 

_Estado da arte – é a fase pela qual se faz todo o enquadramento teórico das 

bases essenciais para a concretização do projeto. Este encontra-se dividido em 

duas partes essenciais, que são aprofundados num cariz de projeto no capítulo 

seguinte. Inicialmente aborda-se o ciclo de vida da cápsula, desde a primeira 

fase de cultivo do café até ao fim de ciclo de vida, são estudadas as diferentes 

cápsulas disponíveis no mercado em Portugal, a sua constituição, materiais e 

processos de fabrico. Num segundo momento, é realizada cuidada análise de 

mercado, tanto dos produtos que são diretamente e indiretamente concorrentes 

da ideia, bem como de casos que utilizam métodos que promovem uma maior 

sustentabilidade para o planeta. 

 

_Desenvolvimento projetual – como o nome indica, diz respeito ao projeto. 

Gerado o brief inicial no qual resultaram um plano de tarefas , inicia-se o 

capítulo com a validação de informações pendentes no capítulo anterior, tais 

como identificação de certos materiais necessários, através de métodos mais 

precisos, realiza-se uma série de ensaios com a plantação de cogumelos no 

substrato criado pelo desperdício da cápsula de café, induziu-se um controlo do 

crescimento do cogumelo introduzindo o propágulo de diferentes formas, 

redefiniu-se o brief com o auxilio do ferramentas de brainstorming, tais como a 

check list de desmontagem, storytelling e modelo de negócio, às quais se 

compreendeu a necessidade de ratificação o processo de fabrico do produto, 

Impressão 3D a partir de filamento concebido pela cápsula selecionada. Por fim 

dá-se o desenvolvimento de todo o projeto final que visa uma solução mais 

sustentável. Este resultou da relação de validação entre o desenho e a 

prototipagem. 

 

_Conclusões - o último capítulo onde primeiramente são tiradas as 

considerações finais, dos desenvolvimentos até aqui realizados, tanto a nível  

do cultivo de cogumelos, na produção de filamento reciclável e nos seus 

constrangimentos de manufatura aditiva. Por fim foram apresentadas propostas 

de trabalhos futuros, sendo recomendado a validação do processo 

primeiramente em ambiente controlado, sendo apontadas responsabilidades no 

papel de designers nesta temática da sustentabilidade e finalmente foram 

indicadas recomendações para despertar novos projetos dentro das  

tecnologias utilizadas. 

1.4 Estrutura do 

documento 



 

 



 

  



 

2.1 Ciclo de vida da 
cápsula  

Contextualização de todo o sistema que envolve toda a cápsula (café, 
embalagem, máquina, todo o sistema, meios e distribuição até ao fim do ciclo 
de vida)  
Para a análise ambiental de um produto, não se deve apenas ter em conta o 

produto final, muito menos apenas os resíduos que este produz. Deve-se 

considerar todo o ciclo até ao fim de vida do produto, isto inclui a produção da 

máquina de café, o seu desempenho energético e até o fabrico da chávena de 

café (Büsser e Jungbluth, 2009).  

A utilização de cápsulas individuais é uma oportunidade para limitar 

desperdícios de café, apesar de estes gerarem mais resíduos a nível da sua 

embalagem, ao considerar-se todos os ciclos do sistema, os recursos 

necessários para compensar desperdício de café e consumo energético na 

sua preparação fazem com que a cápsula de café seja mais viável, como está 

representado nos gráficos 2 e 3 (Quantis, 2015). 

 

Gráfico 2. Pegada de carbono de um café em gramas CO₂ por cápsula 
(Quantis, 2015) 
 

Legenda: 

A _ café expresso produzido a partir da cápsula de plástico e máquina com 

eficiência energética  

B _ café expresso produzido a partir da cápsula de plástico e máquina sem 

eficiência energética 

C _ café filtrado sem desperdícios 

D _ café filtrado com desperdícios de 50% 

E _café filtrado com 30% das borras de café deitadas fora (perda de frescura) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No entanto esta fração de 19 a 24%, (percentagem equivalente ao CO₂) 

(NESPRESSO, 2014) (Nescafé, 2006), referente ao impacto da embalagem, 

mesmo aparentando ser uma pequena parcela, é importante que esta seja 

minimizado o seu impacto. A produção de cápsulas de café requer coisas que 

não estão presentes no ciclo de vida do café, coisas como plásticos, alumínio 

e papel. Inicialmente, estes materiais têm de ser colhidos/ extraídos, 

processados e manufaturados em diversos componentes até à montagem 

final da cápsula. 

Após ser embalado em conjuntos de 10 a 20 cápsulas, estas caixas chegam ao 

cliente. Cada cápsula é usada numa intuitiva máquina, que produz um café 

expresso. 

Uma vez usada, a cápsula pode tecnicamente ser separada e os diversos 

componentes serem reciclados ou compostados, mas de facto, a separação dos 

diferentes componentes é difícil, dá muito trabalho, despendendo de muito tempo, 

acabando por ser colocada no lixo doméstico. A figura 2 representa todo o ciclo de 

vida das cápsulas de café. 

 

 
Figura 2. Ciclo de vida cápsulas de café (Nestlé Nespresso, 2018) 

 

Gráfico 3. Ciclo de vida do café em cápsula e café filtrado 

https://uapt33090-my.sharepoint.com/personal/ivojorge96_ua_pt/Documents/Modelo_dissert_mestrado_UA%20_leitura2.doc?web=1


 

2.2 O café 

 
1 transferência de calor através de um 
fluido que ocorre devido ao movimento 
do próprio fluido. 

O processo de fabrico do café moído é longo implicando custos, mão de obra, 

processamento, recursos energéticos e transporte do produto, até chegar ao 

preparado pronto a ser embalado.  

Tudo começa com a colheita, manual ou mecânica, do fruto do cafeeiro 

(arbusto de 8 a 10 metros, mas que é podado regularmente para facilitar a 

apanha), chamado de drupa ou cereja. Habitualmente a recolha do fruto é 

realizada à mão devido aos diferentes graus de maturidade dos frutos, onde 

apenas as cerejas vermelhas (maduras) são colhidas (Marques, 2015). A 

colheita ocorre todo o ano em algumas regiões equatoriais, mas mais 

fortemente entre setembro e março nas regiões equatoriais e subtropicais do 

planeta. Cada cereja contém dois grãos de café, chamados de café verde, que 

são envolvidos numa polpa por uma casca. O produto de maior interesse 

representa de 50% a 55% da matéria seca (Lerda, 2016).  

Numa segunda fase separa-se o grão da cereja a partir de 2 processos 

distintos. O processo húmido e o seco. O método húmido consiste na 

separação dos grãos de qualidade dos defeituosos (os defeituosos acabam 

por boiar), fermentando-se a cereja e separando-se a polpa do grão. No 

processo seco, as cerejas são expostas ao sol e constantemente reviradas de 

modo a adotar por uma secagem homogénia (Mesquiata et al., 2016).  

De seguida dá- se a fase de torrefação, esta tem diferentes variantes 

dependendo da qualidade do grão, através do processo de convecção1 2as 

temperaturas variam entre os 200 a 220 graus, num intervalo de tempo de 5 a 

15 min. Por fim, dos diferentes lotes de grão torrado, é realizada a mistura 

(blend). As características das variadas origens do café conjugam-se de modo 

a definir a sua acidez, corpo, sabor e aroma de um café combinado, estando 

assim pronto a ser moído (Marques, 2015).  

 

 

 

 



 

2.3 A cápsu la 

As cápsulas de café são pequenos recipientes que contêm café moído, 

permitindo uma preparação rápida do café através de máquinas específicas. 

Após o fim de algumas patentes, o monopólio das cápsulas originais terminou, 

possibilitando que outras marcas produzissem novas variações do café. Diante 

isto, atualmente existem diversos tipos de cápsulas, de papel, plástico e  

alumínio como representado na figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Cápsula de papel, cápsula de plástico e cápsula de alumínio 

 

_ Eficiência, poupança de tempo ao utilizador, tão fácil quanto clicar 

apenas num botão e esperar menos de 1 minuto; 

_ Mesma qualidade de sabor, quase sempre; 

_ Simplifica o processo de fermentação; 

_ Cápsulas individuais mantêm as propriedades do café 

condicionadas, evita desperdícios, poupando os recursos gastos sem 

o problema, na produção e no preparo de um café, de que este não 

será consumido (Büsser e Jungbluth, 2009); 

_ São utilizadas em máquinas de café, sendo que estas são fáceis 

de usar e limpar 

_ Despende menos água na preparação do café. 

_ Permite uma diversa variedade de diferentes cafés; 

 

_ Muitas cápsulas não são recicláveis ou difíceis de reciclar; 

_ Diversidade de marcas e formas de cápsulas, não podendo usar 

cápsulas que são feitas para um tipo de máquina num diferente; 

_ Complexidade de materiais; 

_ Marketing inteligente e influenciador; 

_ Comprar cápsulas por vezes é um pouco caro. 

2.3 A cápsula  

 
2.3 A cápsula 



 

 

Existem diversos tipos de cápsulas de café constituídas por inúmeras formas 

e materiais, pelo que estas obtêm composições diferentes que influenciam o 

seu desempenho na preservação do café. Assim, os materiais escolhidos para 

o fabrico da cápsula permitem aliar a forma à função, de modo a corresponder 

às exigências do consumidor, tendo em conta fatores como a resistência/uso, 

preço.  Deste modo, no anexo 1, são consideradas uma amostra alargada das 

cápsulas recolhidas, a identificação dos seus materiais e processo de fabrico.  

 

Numa primeira fase determinara-se os principais componentes da cápsula 

(alumínio ou polipropileno), sendo eles: 

_O corpo, que determina a quantidade de café miúdo no seu interior, tem 

a capacidade de albergar o filtro e 3 a 9 gramas do produto. Os materiais 

utilizados para a sua produção são polímeros, alumínio e papel. 

_O produto, podendo ser constituído por café miúdo, chá, leite em pó, 

entre outros. 

_O filtro, permite combinar a mistura do produto com a água de forma a 

filtrar os resíduos na preparação. Este componente é produzido na maior 

parte das cápsulas em papel, mas existe algumas variantes conjugando 

também plástico e alumínio. 

_A camada seladora. Esta possibilita a preservação do aroma do café e 

que todo o conteúdo se mantenha dentro da cápsula. É recomendado o 

uso de várias camadas de plástico e alumínio (TEMPRA PACK, [s.d.]). 

 

A nível da sua forma, foram recolhidos diversos tipos de cápsulas, presentes 

no mercado em Portugal, das quais se distinguiram seis, compatíveis com as 

máquinas existentes. Cada tipologia contém pequenas variações consoante a 

marca do café. Na figura 4, podem observar-se os formatos recolhidos 

compatíveis com as marcas mais comercializadas, tais como Nespresso, 

Dolce Gusto, Delta Q, Pingo Doce e Continente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Tipos de cápsulas no mercado em Portugal 

 



 

As cápsulas de papel de café são inspiradas a partir das saquetas de chá e 

foram desenvolvidas para proporcionar um café instantâneo mantendo o 

sabor do café fabricado. Consistem numa bolsa de gaze formada por uma 

mistura de café instantâneo e café torrado finamente moído, que deve ser 

mergulhada em água quente por aproximadamente três minutos ou adaptada 

a cafeterias de expresso tradicionais manuais (figura 5). Têm um formato 

cilíndrico e achatado, adaptáveis apenas a algumas máquinas de café, sendo 

cada vez menos utilizadas, embora continuem a ser um método rápido e 

eficaz na preparação do café (Pty, 2018). 

Este tipo de cápsulas, embora não proteja completamente o café da 

exposição à radiação solar e do contacto com o ar, normalmente vem 

envolvido numa embalagem individual em alumínio. Este recipiente é muito 

leve, reciclável, barato e fácil de fabricar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Modo de utilização da cápsula de papel 

 

 

As cápsulas constituídas por material metálico são muito menos espessas 

que as de plástico, com espessuras inferiores a 0,2 mm, sendo também 

difíceis de combinar com o material de filtragem e isolamento adequado, 

podendo ter o inconveniente de o produto ficar exposto ao ar e reagir com o 

café moído, alterando as suas propriedades e, consequentemente, o seu 

aroma - desenvolvimento rápido de ranço (Reis, et al. 2012). No entanto, 

sendo devidamente fabricado, a cápsula Nespresso tem a vantagem de ser 

infinitamente reciclável, eliminando a necessidade de qualquer embalagem 

adicional ou invólucro para proteger a frescura (POULTER, 2017). O facto de 

alumínio ser um metal leve, de proteger o café moído do oxigênio, humidade, 

calor e luz, faz com que seja mais indicado para a conceção da cápsula 

(NESPRESSO, 2017).

 



 

 

O alumínio puro tem um ponto de fusão de 660ºC. No entanto, a maior parte 

das ligas de alumínio possuem um ponto de fusão mais baixo, devido à adição 

de outros metais. Este tem uma relativa baixa densidade (2,70 g/cm³ 

comparado com 7,90 g/cm³ do aço) e uma resistência à tração de, 

aproximadamente, 90 MPa, podendo ser aumentada a partir do trabalho do 

alumínio a frio ou pela adição de outros elementos (ligas), tais como o cobre, 

magnésio, silício, manganês e zinco. O alumínio e algumas das suas ligas 

perdem parte da sua resistência a elevadas temperaturas, enquanto outras 

conservam uma boa resistência a temperaturas entre os 200ºC e os 260ºC.  O 

alumínio puro possui uma condutividade térmica (k), aproximadamente igual, a 

0,53 W/(m.K) (Callister Jr, 2014). A alta condutividade térmica do alumínio 

beneficia o seu uso na indústria de produtos químicos e alimentares. Assim, 

tendo em base as características pode-se concluir que a liga específica para 

fabrico das cápsulas de alumínio é o Alumínio 1100, uma liga que tem uma 

pureza muito próxima à do alumínio puro, especifica para o trabalho mecânico 

e sem tratamento térmico, sendo facilmente conformada a partir de uma folha 

metálica devido à sua alta ductilidade (SCHEID, n.d.). 

Posto isto, a folha de alumínio foi o material base escolhido pela Nespresso 

devido às suas boas propriedades (tabela 1), tais como a sua leveza, 

condutividade térmica, resistência à corrosão, capacidade de conservação e 

proteção do café do ar e das radiações solares, dúctil, e com uma resistência 

mecânica e dureza relativamente baixa.  A nível ecológico caracteriza-se 

especialmente por ser um material com uma capacidade de reciclagem quase 

“infinita”, uma vez que 75% de o alumínio alguma vez produzido ainda está 

em uso atualmente (NESPRESSO, 2017). 

 

Tabela 1. Tabela com as principais características da liga de Alumínio 1100 

(Smith, 1998) 

 

 

 

Relativamente ao processo de fabrico da cápsula, este é divido em dois 

passos distintos. Inicialmente, o corpo da cápsula, local destinado ao 

armazenamento do café, é obtido através da estampagem do alumínio. Este 

processo consiste na compactação de uma folha de alumínio contra o interior 

do molde e, por meio da aplicação da pressão do punção 

(Entsorgungsdienste, 2012), a peça adquire o formato pretendido.  

Posteriormente coloca-se um filtro de papel na parte inferior da cápsula. Esta 

é preenchida com café moído e, finalmente, hermeticamente são seladas com 

outra camada de alumínio, que é previamente puncionada com a forma da 

tampa. O processo de fixação do corpo à tampa consiste na selagem térmica 

e por pressão das 2 partes, sendo prontamente enroladas e compactadas de 

modo a conformar uma auréola redonda à volta da cápsula(TEMPRA PACK, 

[s.d.]) 



 

A partir das propriedades dos polímeros percebera-se que estes têm as 

condições necessárias para a produção de cápsulas, conseguindo suportar 

temperaturas relativamente baixas entre os 55ºC e os 150ºC. Os plásticos 

são bons isoladores elétricos e têm a resistência e impermeabilidade 

necessárias para a conceção da cápsula de café. Atualmente, são utilizados 

diversos polímeros no fabrico de cápsulas para café, sendo o polipropileno o 

mais utilizado. 

Ao recolher as cápsulas de plástico necessárias para a amostra e 

seccionadas de modo a compreender o seu interior, é de depreender que 

existe complexidade tanto a nível formal como na diversidade de plásticos 

que as compõem. Deste modo, apenas foi possível a identificação inicial de 2 

polímeros, o polipropileno e o polibutileno tereftalato. Para reconhecer os 

restantes plásticos, numa segunda fase, dentro do desenvolvimento 

projetual, foram realizadas experiências tanto a nível de observação direta, 

flutuação, sendo comparados com resultados padrão. 

 

 

 

O polipropileno é um dos termoplásticos semi-cristalinos mais presentes nas 

cápsulas, nos recipientes e filtros das mesmas. Este polímero é fabricado a 

partir de matérias-primas petroquímicas (derivadas de petróleo) de custo 

reduzido, que pode ser moldado recorrendo a processos de injeção, 

termoformação, sopro, extrusão, na produção de filmes plásticos e fibras, 

sendo um dos mais disponíveis no mercado (Long, 2003). 

Este tipo de polímero tem uma boa resistência mecânica, consegue suportar 

temperaturas elevadas, até aos 150ºC. (Callister Jr, 2014), tem uma boa 

estabilidade dimensional (baixo coeficiente de expansão térmica, baixa 

absorção de humidade) e é frequentemente usado para produtos que entram 

em contato com comida e bebida, entre outras propriedades representadas 

na tabela 2.  

Este termoplástico é um polímero derivado do polietileno, obtido 

através da polimerização do gás propeno ou propileno, podendo ser um 

homopolímero ou um copolímero, consoante se a sua polimerização é feita 

exclusivamente com recurso ao monómero propeno ou com a adição de 

eteno (Dias, 2013). Para aplicações mais exigentes em termos de resistência 

mecânica, resistência térmica e estabilidade dimensional, é comum utilizar-se 

polipropileno reforçado com fibra de vidro. 

 

Tabela 2. Propriedades gerais do Polipropileno (Smith,1998). 

 



 

O Polibutileno Tereftalato foi o polímero termoplástico semi-cristalino 

escolhido pela Delta Q para a produção das suas cápsulas. É um polímero 

especialmente adequado a aplicações de engenharia que requerem elevada 

estabilidade dimensional, contraindo muito pouco durante a sua formação 

(baixa expansão térmica) e tendo baixa absorção de água, sendo usado como 

isolante na indústria elétrica e eletrónica. O PBT é resistente a solventes, 

rígido, duro, resistente ao calor até 150°C (ou 200°C se reforçado com fibra de 

vidro) e com uma boa resistência ao atrito e à abrasão (Ravago, [s.d.]),(Long, 

2003). 

O PBT pode ser conformado pelo processo de injeção e extrusão, estando 

associadas diferentes viscosidades a cada método e forma. Assim, existem 

alguns graus de PBT que apresentam rápida cristalização permitindo rápidos 

tempos de ciclo de fabrico. 

 

O PEBD apresenta-se com densidades entre os 0,910 e 0,949 g/c𝑚3. É inerte 

em relação à temperatura ambiente, exceto na presença de fortes agentes de 

oxidação. Pode suportar de forma contínua temperaturas até 80°C, até ao 

máximo de 95°C por curtos tempos de fabrico em serie. Apresenta a nível do 

seu aspeto uma transparência tanto opaca como translúcida. Como o PEBD é 

um polímero ramificado tem uma baixa cristalinidade e resistência 

mecânica. No entanto, é um material flexível, facilmente processável, não 

tóxico e inerte. Além disso, é bem resistente quimicamente, tenaz, com boas 

características de isolamento de material elétrico e de baixo custo (Azapagic, 

Emsley e Hamerton, 2003) 

 

 

 

O PET é um termoplástico semi-cristalino, um poliéster possuindo o grupo 

funcional éster na sua cadeira principal. Quando aquecido a temperaturas 

adequadas, este torna-se mais mole, funde e pode ser novamente moldado. 

É um material tenaz, duro, rígido, com uma boa estabilidade dimensional, 

pouco higroscópio, com pouca tensão interna e uma boa fluidez. Este 

polímero tem uma densidade de 1,3 g/c𝑚3e com contração de 1,4% a 2,0% 

do seu volume. Ao ser reforçado com fibra de vidro a sua capacidade de 

contração é de 0,4% a 0,6% do volume inicial (Oliveira, 2008). 

Um material que possibilita transparência, resistente ao desgaste e à 

corrosão, sendo frequentemente utilizado para garrafas PET de água, sumo, 

óleo, cosméticos, produtos farmacêuticos, entre outros (Long, 2003). 

 

 

 

 

Poliestireno é um termoplástico amorfo, de fácil processamento, por 

moldação, que contém boas característica de brilho, sendo um dos melhores 

materiais para termoformação. É um material de baixo custo, elevada 

transparência e baixa resistência ao impacto. A aplicação de PS mais 

conhecida são os copos de iogurte (Ravago, [s.d.]). 

 



 

 

A cápsula Delta Q surgiu em 2007, sendo um sistema de café em cápsula, 

exclusivo e patenteado. Cada cápsula de café demora 3 horas a ser 

produzida, esta estimativa inclui o seu transporte desde a fábrica em Leiria, 

LN Moldes, até á fabrica da Delta em Campo Maior.  

Na LN Moldes são fabricados todos os componentes plásticos da cápsula. 

Em cada molde são produzidas 16 cápsulas de uma só vez. Esta cápsula é 

produzida a partir da injeção de plástico PBT num molde previamente 

definido com o formato do corpo e da tampa da cápsula pretendido. O 

processo de injeção inicia ao ser colocado o polímero na câmara de 

plastificação através da tremonha, onde é depois aquecido através de 

resistências, para posteriormente sofrer a moldagem necessária no 

molde(Capela, 2011). De seguida são sujeitas a um processo de 

arrefecimento, onde as peças retraem, sendo finalmente verificadas a nível 

de tamanho e forma. 

Já na fábrica da Delta Q, as cápsulas são agrupadas em conjuntos de 10, 

onde são colocados primeiramente filtros de papel no fundo do corpo e na 

tampa, que são cortados e aplicados por uma prensa, assim como a tampa 

em alumínio que também é puncionada e selada na cápsula após a 

introdução de doses de 6 gramas de café. Por fim é colocada e selada a 

tampa de plástico. Todo este processo ocorre numa atmosfera protetora de 

modo a conservar da melhor forma o café moído. (TV, 2012) 

A Dolce Gusto apresentou em 2006 as suas primeiras cápsulas que 

recorriam a um sistema diferenciador da maioria das existentes no mercado. 

Atualmente as cápsulas Dolce Gusto são as únicas que apresentam um 

sistema que varia a sua pressão consoante o tipo de bebida, até aos 15 bar. 

Toda a tecnologia une assim a funcionalidade da máquina com a sua 

cápsula, permitindo uma diversa variedade de bebidas, com maior ou menor 

robustez, frias ou quentes conseguidas através da pressão, temperatura e 

regulação da quantidade de água.   

O processo começa com a produção do corpo da cápsula e do filtro inferior a 

partir de moldagem por injeção de plástico PP. De seguida dá-se a 

montagem onde é colocado o filtro no fundo corpo, sendo selado pela 

prensagem de uma folha de alumínio. É colocada a dosagem de 7,60g do 

composto, café, chá, leite em pó ou outro que é selada por uma fina camada 

de filme plástico micro perfurado de PP. Esta película permite a distribuição 

homogenia da água por todo o composto. Por fim é selada a tampa, 

extrudida num filme plástico de PE (Mundo, 2018). O processo de extrusão 

consiste em alimentar a matriz da extrusora com a matéria previamente 

moída ou em granulado, caindo num cilindro e forçando a passagem do 

material através de um orifício da matriz sob alta pressão da energia 

mecânica gerada por parafusos de giro e por aquecedores dispostos ao 

longo do cano. O polímero sai da matriz com a forma pré-definida, 

endurecendo durante o esfriamento (Bresciani Filho et al., 2011). 



 

 

As cápsulas do Pingo Doce surgiram em 2010 no lançamento da própria 

marca com a primeira máquina de café, sendo produzidas totalmente em 

polímero. O corpo da cápsula é obtido a partir do processo de termoformação 

e os seus dois filtros por injeção, ambos em PP (TEMPRA PACK, [s.d.]).  A 

termoformação é um processo de moldagem de peças a partir de laminados 

ou chapas (obtidos por extrusão ou calandragem). Consiste no aquecimento 

da chapa sendo esta submetida a vácuo, eliminando o ar existente entre a 

chapa e o molde e conformando a no molde. Após o esfriamento, controlo da 

contração da peça, a peça é extraída. A sua tampa obtém-se pelo processo 

de extrusão e termosselagem (Bresciani Filho et al., 2011). O sistema, 

completamente em plástico, usa dois filtros em PP para difundir a água quente 

de forma uniforme pelo café moído, ao mesmo tempo que este pressionado 

contra as perfurações de saída, procurando-se uma preparação mais rica do 

café. O sistema utilizado é patenteado e fornecido pela Caffitaly S.p.a., 

introduzido em 2004 e fabricado em Gaggio Montano, Itália.

As cápsulas do Continente surgiram em 2015 com o lançamento da máquina 

da própria marca. O corpo da cápsula é obtido a partir do processo de injeção 

de PS. A sua tampa obtém-se pelo processo de extrusão e termosselagem do 

PEBD. Este sistema, contem apenas uma camada de alumínio e papel 

prensados no seu interior, que servem de filtro. O sistema utilizado é exclusivo 

da própria marca Continente. 

 



 

A análise de mercado tende a ser uma pesquisa abrangente. Esta passa, 

numa primeira fase, pela análise de vários casos de estudo de estratégias 

aplicadas, desde o reduzir/ recusar ao último recurso, a reciclagem e a 

correta identificação do publico alvo. Foram selecionados 8 casos, 

organizados numa análise competitiva de mercado, permitindo avaliar o real 

impacto dos mesmos e clarificando a posição que se quer tomar com este 

projeto. Foram assim posicionadas diferentes soluções de circularidade numa 

suposição esquemática que confronta impacto ambiental com o a 

disruptividade dos projetos. 

A quantidade de material que é colocada diretamente no sistema de 

desperdícios domésticos, deve ser, em primeiro lugar reduzido por ações de 

redesenho. Projetar produtos que não permitam reutilizar, reparar ou 

refabricar entrará diretamente num sistema de desperdício. Uma vez 

colocado neste sistema, a reciclagem é o único processo que admite usar 

materiais recuperáveis para a criação de novos.  

Considerando o modo de vida da sociedade atual, depreende-se que esta é 

verdadeiramente enraizada a uma abordagem linear para o crescimento - 

fazer, usar e descartar. No entanto, nos últimos anos, vem-se a deparar que 

a população começa a estar consciente dos problemas, mas não sabe 

realmente como combatê-los. 

Ao colocar a ideia inicial em avaliação define-se o público alvo. 

Consumidores de café em cápsula num ambiente familiar, podendo ser 

considerados adultos, e indiretamente crianças, resultantes de uma 

estabilidade de vida, que possuem um espaço de habitação e se identificam 

com o problema em estudo. O mercado atual disponibiliza poucas soluções a 

este consumidor, presente num nicho de mercado em crescimento, que 

certamente despertará mais inovadores no futuro. 

Este projeto não se prende em redesenhar algo intangível, em grande escala, 

na raiz do problema (fala-se da cápsula de café), mas sim possibilitar ao 

utilizador uma segunda vida à cápsula de café, e que esta seja despertadora 

de um consumo mais consciente. 

Fez-se uma análise competitiva dos produtos que competem diretamente 

com o que a ideia inicial, e considerou-se a sua posição na criação de um 

menor impacto do que era anteriormente, e que este fosse decerto algo 

disruptivo (figura6). Esta estudo está representado no anexo 3.  

 

 

Figura 6. Análise competitiva, produtos e possíveis soluções 
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Uma das políticas que estão a ser adotadas pelos Estado-Membros da União 

Europeia, a partir de 2021 é a eliminação de grande parte de embalagens 

descartáveis existentes (Faria, 2019). Para isso as maiores multinacionais da 

área alimentar, começam a admitir certas medidas. 

Tal como a Starbucks, que se compromete eliminar as palhinhas de plástico 

até 2020. No lugar da palhinha vai ser incorporado bico alongado na tampa 

para facilitar a ingestão do líquido. A nova tampa pesará mais do que a antiga, 

mas esta simplifica o sistema, em vez de 2 elementos (tampa e palhinha) foi 

reduzido a um. Sendo que também é um pedaço maior de plástico é mais 

facilmente processado na fase de reciclagem (Warnick, 2019). 

 

Noutra perspetiva, considera-se a eliminação da embalagem por completo 

através de uma ponderada escolha dos materiais considerados na criação de 

novos produtos. Como o caso da empresa norte-americana, MonoSol produz 

uma série de polímeros transparentes à base de etileno que se dissolvem na 

água, tal como o Poliálcool vinílico (PVA) normalmente usados para cápsulas 

de lavar a loiça ou lavar a roupa, o polímero também pode ser usado para 

conter produtos cosméticos e alimentícios, não tendo efeito sobre cheiro, 

textura ou sabor. A indústria alimentar já usa este tipo de plástico para a 

criação de produtos que facilitam o cozinhar através do colocar da embalagem 

em água quente através de pequenas porções produtos como aveia, arroz, 

macarrão ou outros alimentos (MonoSol, [s.d.]).No entanto, embora esta 

solução pode aparentar resolver grande parte da problemática, ao usar este 

plástico tende-se a criar um problema maior relacionado com os 

microplásticos.  

 

Dentro da mesmo tipologia de produtos, o optar por um biopolímero é algo 

que futuramente revolucionará o mercado. Sendo derivados de fontes 

renováveis, estes são provenientes de culturas agrícolas ou biomassa, de 

origem vegetal ou animal. Para que este ciclo de produtos seja exequível é 

necessário deve ser considerado a utilização de fontes bem estruturadas, que 

permitam uma produção em massa sem afetar os sistemas ambientais. Estes 

tipos de produtos dificilmente conseguem ter as mesmas propriedades ótimas 

de desempenho que os polímeros permitem, sendo por vezes mais densos 

para colmatarem esta falha (Endres, 2019). Um caso inovador no qual tem 

revelado grandes desenvolvimentos nesta área é a bolha de água OOHO. 

OOHO é uma embalagem de água inspirada pela natureza da casca de uva, é 

criada a partir de uma membrana bioplástica, produzida a partir de algas 

castanhas, através de alginato de sódio. O consumidor morde a bola, soltando 

alguns uma pequena porção de água, sendo esta comestível (Notpla, 2019; 

PORTUGAL, 2017). 

  

 Figura 7. Conjunto de recipientes 
"This Too Shall Pass 

Figura 8. Embalagem de água 
OOHO 



 

Da mesma forma, o estúdio de design sueco Tomorrow Machine 

desenvolveu o “This Too Shall Pass”, uma linha de embalagens de alimentos 

constituída por uma pequena garrafa de óleo de cozinha feita de açúcar 

caramelizado revestida com cera. A garrafa é rachada como se fosse um ovo 

para liberar o óleo. Para refrigerantes, a empresa projetou uma embalagem 

feita de gelatina de algas marinhas tendo a mesma validade que o seu 

conteúdo. Para arroz e outros produtos secos, foi projetado um recipiente 

piramidal em cera de abelha colorida. Para este ser aberto deve-se 

descascar como se fosse uma laranja. Os produtos despertaram grandes 

espectativas no projeto, mas neste momento permanecem apenas conceitos 

(Food Design, 2015). De clarificar que a utilização de bioplásticos não 

significa que estes sejam mais biodegradáveis, tudo é biodegradável dado o 

tempo suficiente para acontecer. 

A partir da reciclagem da maioria dos termoplásticos é possível, na teoria, 

criar ciclos fechados. No entanto, as embalagens de plástico são constituídas 

por vários polímeros e outros materiais como metais, papeis pigmentos, 

tintas e colas que aumentam a dificuldade de reciclagem. Fechar ciclos de 

reciclagem é viável apenas quando ou efetivamente conseguimos separar os 

diferentes componentes dos contaminantes ou estabilização da sua pureza, 

não permitindo a sua degradação.(Forlin e Faria, 2002)  

Dada a matéria em estudo entende-se que a maioria das embalagens 

primárias alimentares admite um constante reprocessamento, sem adição de 

material virgem, pois preserva a maioria das propriedades físicas, químicas e 

mecânicas dos polímeros originais. A este acontecimento de circularidade 

dá-se o nome reciclagem dclosing LOOPS (Vezzoli e Manzini, 2006). 

Por vezes, em alguns polímeros, a sua reciclagem não possibilita juntar o 

mesmo tipo de polímero com processamentos diferentes. Para polímeros 

PET e PP, são facilmente fechados os seus ciclos de reciclagem, mesmo 

com diferentes processamentos (injeção e sopro) pois estes têm graus muito 

parecidos de matéria, enquanto no PEAD isto não acontece, o polímero 

usado na moldação por sopro não permite tão facilmente o seu 

processamento em injeção. 

Polímeros termoplásticos tais como PET, PE E PP, conseguem ser 

reciclados mecanicamente2. Na teoria, o PP também permite o fecho de 

ciclos de reciclagem, não sendo completamente reciclável neste momento, 

tendo que ser melhorado o sistema de seleção e separação e no qual deve 

ser encontrada novas aplicações deste plástico reciclado. (Hopewell, Dvorak 

e Kosior, 2009). A impressão 3D é uma das aplicações que é estudada nesta 

investigação. 

 

Atendendo a complexidade dos produtos com misturas poliméricas 

laminadas, sem possível reversão do processo, como é o caso película 

principal em PP e PET, o desafio do designer está em projetar produtos que 

permitam um uso mais alargado, facilitando a sua desmontagem e usando os 

materiais reciclados corretos. 

No entanto, existem no mercado produtos que aparentam ter o mesmo 

problema que as cápsulas de plástico, sendo constituídos por diversos  

 
2 lavagem e trituração de matéria através do reprocessamento das matérias-primas de polímero 
único, reciclado ou virgem, para incorporação em novos produtos. 

.



 

componentes/ materiais e difíceis de desacoplar, tais como, escovas de 

dentes, escovas de cabelo, lâminas de barbear, embalagens, entre outros. 

Atualmente existem soluções tecnologicamente viáveis para este tipo de 

produtos que não são facilmente recicláveis, como é o caso da co extrusão de 

plásticos reciclados, realizada pela Extroplás. 

Esta empresa cria uma solução eficiente para mobiliário e estruturas 

exteriores, produzindo perfis a partir destes polímeros. Estes perfis são 

fabricados por extrusão, não sendo homogéneos no seu interior, compostos 

por uma mistura de diferentes plásticos.  

Para reduzir o uso de plásticos descartáveis uma das alternativas é o 

investimento em modelos de negócio alternativos de consumo que se 

concentrem no reabastecimento e na utilização de embalagens reutilizáveis, 

priorizando-se este tipo de soluções antes de optar pela reciclagem. 

Dentro desta estratégia de reabastecimento, Loop é um sistema pioneiro que 

está atualmente a ser testado no Reino Unido, França e Estados Unidos da 

América. Este pretende chegar ao consumidor como um serviço de compra e 

distribuição de embalagens sem desperdício a partir de embalagens 

reutilizáveis, sendo estas enviadas ao consumidor e, em seguida, devolvidas/ 

recarregadas. Este projeto já conta com a parceria de grandes marcas e 

tenciona mudar o paradigma de um modelo de embalagens descartáveis a 

favor de embalagens que maximizem o número de ciclos, onde mesmo depois 

de saturado o seu uso, estas sejam recicladas (Loop, 2018).    

Foram realizados vários testes de distribuição do serviço, no entanto, estão a 

ser desenvolvidas soluções ligadas ao comportamento do consumidor e à 

viabilidade comercial em escala. Neste sistema, são usados materiais 

alternativos como alumínio e o vidro. Ao substituir um material por outro teve- 

-se em consideração uma cuidadosa análise do ciclo de vida para determinar 

o impacto ambiental das escolhas adotadas (Global, 2019). 

Com um estilo de abordagem idêntico, o Replenish é um produto criado por 

Jason Foster no qual redesenha a embalagem de produtos líquidos 

constituídos maioritariamente por água e misturas de concentrados, tais como 

sabonetes líquidos, shampoos, produtos de limpeza, entre outros (Walker, 

2019). A embalagem é constituída por uma parte onde é colocada água e por 

um pequeno recipiente que é reabastecido pelo concentrado. Este 

concentrado é misturado com a água apenas pelo virar e aperto da 

embalagem (Foster, [s.d.]). 

Dentro da temática das cápsulas, a Way Cap (figura 11) apresenta-se como 

uma solução de cápsula em alumínio para um o reabastecimento de café 

moído, sendo um produto durável e possibilitando uma série de formatos 

adotados às máquinas existentes. 

 

 

Todos os dias a sociedade defronta-se com o uso de plásticos, grande parte 

destes descartáveis, podendo ser reprocessados se corretamente 

identificados. É esta a estratégia da Prescious plástics, criada por Dave 

Hakkens em 2013, é uma das maiores redes de Makerspaces, uma 

comunidade unida por uma causa, descobrir soluções derivados da poluição 

dos plásticos. 



 

Este consiste num local de partilha online de ferramentas, técnicas, aberto a 

qualquer pessoa disposta a criar livremente produtos a partir de plástico 

reciclado (Hakkens, 2016). 

Atualmente já foram reprocessados uma disparidade de tipos de plásticos em 

diferentes técnicas como extrusão, injeção ou compressão, produzidos com 

diferentes graus de acabamento. 

A impressão 3D pode ser outra das ferramentas viáveis no reprocessamento 

de polímeros. Sendo possível usar uma larga variedade de termoplásticos 

que são facilmente derretidos e novamente extrudidos a partir de 

desperdícios gerados pela impressão 3D ( em camadas de suporte, peças 

com defeito), ou de plástico reciclável, permitindo bons acabamentos e 

complexas formas (Jones, 2018). 

Para o reprocessamento de plástico em Impressão 3D, converte-se a matéria 

desperdiçada em granulados ou filamento. Apesar de simples, o processo 

tem algumas implicações. Após uma cuidada limpeza, retalha-se o plástico 

em pequenos grânulos. De seguida estes grânulos são colocados numa 

extrusora que pela matriz e pela força a que fio é puxado, define assim a 

espessura do filamento. Depois de validado o processo a dificuldade   

depara-se na homogeneização da espessura de filamento. A Protocycler da 

ReDeTec, trata-se de uma das tecnologias já otimizada no seu processo de 

produção de filamento a partir de plásticos recicláveis (ReDeTec, [s.d.]). 

Ao realizar-se a análise de produtos no mercado que possibilitam a resolução 

da problemática em estudo, reciclagem/ redução de resíduos das cápsulas 

de café, consideraram-se 4 outros produtos para além da cápsula de 

reabastecimento Waycap (figura.11). Estas soluções não estão associadas a 

uma marca produtora de café. 

No primeiro e segundo caso utiliza-se um sistema de compactação que 

permite a separação das borras de café da restante embalagem. No entanto 

sendo o produto apenas compatível com as cápsulas em alumínio, este foi 

desenhado particularmente para a cápsula Nespresso.  Outpresso (figura.10) 

funciona simplesmente colocando a cápsula na ranhura com a parte côncava 

na direção da ranhura. Usando apenas força da mão a cápsula pressiona-se 

a patilha de encontro com orifício, provocando o rompimento da cápsula e 

deposição das borras no reservatório (Gedgaud, 2013). O mesmo acontece 

no Nowpresso (Magnus, 2017). Os sistemas são muito semelhantes, usando 

o mesmo sistema mecânico, variando apenas o desenho do produto     

(figura 9).   

 

 

 

Figura 10. Dispositivo de reciclagem 
Nowpresso 

Figura 9. Dispositivo de reciclagem 
Outpresso 

Figura 11. WayCap cápsula 



 

Num outro procedimento de desacoplamento a Recycle a cup, figura 13, 

apresenta-se com uma diferente solução. Através da incisão do corpo da 

cápsula com duas lâminas que ao serem torcidas admitem a separação das 

diferentes partes, extraindo assim a borra.  

Por último, a máquina de café Droops, figura 12, atenta a questão dos 

resíduos de embalagens desnecessários causados pelo consumo maciço de 

café. Assim, reinventando a embalagem como o conteúdo do café, a 

embalagem fará parte do café no momento do consumo. 

O conceito de embalagem é versátil para os vários tipos de café, pois o 

conteúdo pode ser aromatizado e o teor de açúcar pode ser ajustado pela 

espessura da peça da casca revestida de açúcar. Este produto encontra-se 

desenvolvimento sendo um conceito, no qual as limitações do produto em 

bioplástico estão a ser estudadas (Chow, 2017). 

                                  

 

 

 

Figura 12. Conceito máquina de 
café Droops 

Figura 13. Dispositivo de 
reciclagem recyle a cup 
 



 

Foi considerado os resíduos alimentícios da cápsula, borras de café3, como 

elemento potencial e diferenciador para mover todo o projeto. Inicialmente 

realizou-se uma vasta pesquisa na procura de que forma este resíduo 

poderia ser usado. Desta surgiram sugestões como fertilizante do solo, na 

neutralização de odores, como pigmento natural, na compostagem, entre 

outras soluções. No entanto, optou-se pela utilização deste substrato na 

plantação de cogumelos, uma vez que as cápsulas poderiam ao mesmo 

tempo ser reaproveitadas com pequenos vasos para todo o processo. 

Os cogumelos pertencem ao reino dos fungos, caracterizando-se por 

ausentar algumas características das plantas, como a capacidade de 

aproveitar diretamente a energia solar e a clorofila. Estes dependem de 

outros organismos para se alimentarem, absorvendo nutrientes do material 

orgânico do substrato, sendo fungos saprófitas, ou seja, que decompõem 

matéria já morta onde estão alojados. O processo é composto por 4 fases: 

 

 

O Substrato podendo ser pasteurizado por vapor ou por imersão em água 

quente de 70ºC, devendo ser arrefecido até aproximadamente 30ºC para 

assim ser inoculado. É necessário a sua fermentação de modo a tornar a 

matéria mais homogénea, não podendo estar demasiado compactada para a 

circulação de oxigénio e de água, não devendo ter nem mais nem menos 

água, com uma humidade entre os 70 e 75%. 

No caso de o substrato estar demasiado seco, as enzimas não conseguem 

trabalhar. Se for sujeito a um excesso de água, as enzimas dissolvem-se, o 

que dificulta a integração do fungo. O pH do substrato deve ser ácido, 

próximo dos 6.5.(Zuzarte, 2014) 

As sementes são inoculadas, sendo adicionado cerca de 3% a 10% do peso 

do substrato. É utilizado o propágulo de cogumelo, micélio, consiste num 

preparado de grão previamente esterilizado, que é conservado no frio, tendo 

a validade de 6 meses. O micélio pode ser utilizado em diferentes substratos, 

desde palhas, serradura, resíduos, entre outros. Estas são misturadas com o 

substrato ou alternadas camada a camada com o substrato. 

Para a realização desta mistura são enchidos sacos com um máximo de 20 

kg sendo realizadas pequenas perfurações para circulação do oxigénio no 

substrato. 

 
3Sedimento gerado pelo café moído depois de usado  



 

 
4 Não possuem a capacidade de produzir o seu próprio alimento 

No cultivo de cogumelos comestíveis não se utiliza os esporos devido ao seu 

tamanho reduzido, ao difícil manuseamento, precisando de algum tempo para 

germinar. O cogumelo é gerado com base num corpo vivo chamado de 

micélio, uma parte vegetativa constituída por um conjunto de teias finas, 

filamentos ramificados formados a partir de um conjunto de hinfas. São seres 

heterotróficos4 que se desenvolvem no interior do substrato com a ajuda de 

um ambiente húmido e rico em matéria orgânica permitindo assim às hinfas a 

contaminação na procura de alimento. 

No entanto outros fungos, bolores verdes e bactérias, disseminam-se muito 

rapidamente. Para isso, para o cogumelo desenvolver-se, deve primeiramente 

ser inoculado pelo propágulo de cogumelo, uma semente pré cultivada (sem 

quaisquer contaminantes) num substrato estéril. 

Sob condições favoráveis as hinfas sexualmente compatíveis fundem-se e 

formam esporos, através de corpos de frutificação que se desenvolvem 

chamados de cogumelos.

Para a fase de colonização micelial as temperaturas ideais para a reprodução 

do micélio é de aproximadamente 25ºC. Um desenvolvimento maior do micélio 

pode ser provocado por uma mudança de ambiente, para um espaço com 

uma alta concentração de CO2 ou num ambiente de escuridão. 

Ao longo desta fase tudo ocorre num ambiente escuro, o micélio desenvolve-

se através do substrato. O período de colonização é diferente de espécie para 

espécie, dependendo do tamanho do recipiente, quantidade de semente, do 

tipo de estirpe e da temperatura.

Este processo geralmente tem uma duração de 3 semanas a 4 semanas a 

uma temperatura de 25ºC, quando o substrato fica completamente branco.  

 

 

Quando alguns nutrientes se esgotam, ou quando há uma mudança de clima, 

o micélio atinge outra fase: a reprodução. São estas mudanças menos 

favoráveis que estimulam o frutificar do cogumelo. Estas mudanças devem ser 

apenas realizadas quando o micélio tiver colonizado por completo o substrato. 

Para a reprodução de corpos de frutificação o número e a qualidade destes 

depende do ambiente, do tipo de cogumelo e de diversos fatores, tais como: 

 

Temperatura: A temperatura ambiente deve corresponder à semente 

escolhida. Se a temperatura da sala estiver demasiado alta, deve ser 

pulverizar mais frequentemente e abrir portas e janelas durante a 

noite para baixar a temperatura, para renovação do ar. 

 

Luz: Os Cogumelos Pleurotus, são muito suscetíveis a uma 

insuficiência de Luz e de arejamento. Alguns produtores seguem a 

regra de que a luz necessária deve ser equivalente à suficiente para 

ler um jornal. Ao surgirem os pequenos cogumelos, consegue-se 

perceber se estes têm ou não arejamento e luz suficientes. Se os 

caules forem compridos e os chapéus pequenos, isto indica que não 

cumpriu as necessidades de arejamento e luz. 

 

 



 

Arejamento: Na natureza, os cogumelos crescem fora dos troncos à 

procura do ar rico em oxigénio. Fornecer uma fenda ou orifício irá 

indicar ao micélio que existe um espaço livre para crescer. Deve-se 

abrir os recipientes assim que o substrato esteja completamente 

contaminado pelo micélio, rasgando parcialmente o saco, como 

demonstrado na figura 14. Não fazer cortes demasiado profundos 

para não danificar o micélio. 

Para a obtenção de cogumelos mais pequenos, a superfície deve 

estar mais exposta ao ar livre, causando uma secagem mais abruta 

do substrato. 

Para a obtenção dos primeiros botões estes desenvolvem-se em três 

a quatro dias, dependendo das condições do ambiente onde estão 

presentes. 

Na fase de transição desta fase a temperatura deve ser superior para 

induzir a transformação da fase de crescimento vegetativo para o 

reprodutivo, durando de 4 a 6 dias. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 10. Diferentes formas de cortar o plástico (Oei, 2006) 

 

 

Humidade: Deve-se tentar manter uma alta humidade de 90% a 

95%. Para dar início ao processo de crescimento, não se deve 

remover muito plástico no caso de a humidade relativa ser baixa, 

para que o substrato não seque. Os pequenos rebentos de 

cogumelos, chamados de cabeça de alfinete, ao atingirem o tamanho 

de 1 cm, deve-se diminuir a humidade do ambiente até 

aproximadamente 85 %, através da ventilação de ar fresco do recinto 

e da pulverização frequente de água. 

 

Indução da frutificação no Cogumelo Pleurotus Ostreatus: 

 _sofre um choque frio (de 5ºC a 10ºC)  

 _reduzir a o nível de concentração de CO2 

 _ Luz essencial 

 

Primeiramente formam-se pequenos corpos iniciais de frutificação chamados 

de primórdios que se desenvolvem e transformam-se em corpos de 

frutificação. Os primórdios desenvolvem-se geralmente dentro de cinco a dez 

dias. Estes corpos de frutificação são alimentados por nutrientes que são 

conduzidos por meio de um fluxo de constante humidade, sendo a 

evaporação da humidade essencial para um continua renovação de fluxo. 

Assim mostra que a excessiva humidade provocada pela pulverização dos 

cogumelos ou pela humidade relativa do ar em fase de amadurecimento 

pode danificar a cultura. 

 



 

O cogumelo pleurotus é uma espécie que frutifica a uma temperatura 

aproximada à temperatura ambiente, inferior a 30ºC (limite superior para o 

desenvolvimento micelial das espécies pleurotus). Para o desenvolvimento a 

temperatura ideal para a frutificação, é requerido amplitudes entre os 20ºC e 

os 25ºC. 

Existem 2 formas de reprodução do cogumelo, com o chapéu maior que o 

caule ou com o caule fino maior que o seu chapéu. Se este último caso 

acontecer deve-se á falta de arejamento e luz. 

Nesta fase os cogumelos estão prontos a serem colhidos dentro de 5 dias 

(temperatura de 15º a 20ºC) ou depois de 3 dias (temperaturas mais altas), 

devendo ser muito cuidadosa arrancados, deve-se segurar a base do 

cogumelo e retorcendo suavemente o cogumelo 180º, mantendo ao mesmo 

tempo os primórdios protegidos de modo a não retirar nenhum substrato, para 

não danificar as próximas colheitas. (Zuzarte, 2014) 

Enquanto o micélio permanecer com o branco a recolha dos cogumelos pode 

continuar por mais 3 ou 4 vezes. Quando este começar a perder a cor, deve-

se retirar do ambiente, para não contaminar as frutificações seguintes com 

bolores e bactérias.  

Não pulverizar água nos cogumelos prontos a serem colhidos, se tiverem 

molhados ao serem apanhados pode reduzir drasticamente a sua validade. 

 

Áreas de contacto com o processo de cultivo, limpas, livres de qualquer 

possível contaminação de insetos, bolores, entre outros fatores. Se possível, 

deve-se separar as fases de cultivo, desagregar as velhas das novas por 

paredes. O mesmo acontece com a fase de colonização e incubação, 

devendo-se processar ambos os métodos em espaço distintos. 

 

 

2.4.1.7 Conclusões, processos a usar 

 

Após a realização de toda uma visão holística do problema em mãos, 

considerados os métodos e técnicas recolhidas, inspirando-se em exemplos 

do que poderia ser uma possível solução, volta-se a confrontar com o que 

inicialmente foi debatido, a priorização de soluções com um maior nível de 

circularidade. 

Estamos numa época onde já se fez grandes progressos no que é beber o 

café, foram encontradas soluções que claramente trazem vantagens ao 

utilizador a nível de autonomia e eficácia, mas que mesmo causando 

problemas adjacentes não permite refutar completamente esta recente 

tecnologia, a cápsula. 

Dados os casos em estudo, segue-se a discussão dos mesmos para, desta 

forma, encontrar o caminho a seguir. Numa primeira instância agruparam-se 

as 2 parcelas seguintes, reduzir e redesenhar, indiretamente complementares. 

Uma das partes importantes no redesenho de um produto, no qual os 

designers são os primeiros agentes responsáveis por gerar mais ou menos 

resíduos, está na forma como se pensa no produto, no seu desenho, ao 

simplificar e reduzir o número de componentes, na escolha de um material 

que consiga atender os requisitos e, ao mesmo tempo, sustentável.  

 



 

Outra solução poderá repensar um produto descartável, tornando-o num que 

permita ser reutilizado e reabastecido o máximo de vezes possível.  

Na perspetiva do problema das cápsulas de café, visou-se a opção dos 

biopolímeros ou por materiais com menos intervenção humana, podendo vir 

a resolver por completo esta temática no futuro, mas que ainda não são 

completamente viáveis, por não serem uma fonte disponível para uma 

produção industrial neste momento, como apresenta o caso de Eson Chaw 

no seu conceito (figura.12). 

Dentro da ótica de restauro e reprocessamento do produto, percebe-se que, 

considerando o tipo de produto, o restauro dificilmente se enquadra neste 

tipo de produto, sendo um processo que geralmente é caro e podendo 

dificultar a intervenção humana se este não for bem desenhado.  

Por outro lado, o reprocessamento é uma solução pelo qual viabiliza a 

resolução do problema. Com a correta identificação dos materiais consegue- 

-se criar filamento que permita criar produtos através de tecnologias que 

começam a ser cada vez mais acessíveis ao utilizador, a impressão 3D.   

Embora alguns parâmetros sejam facilmente enquadrados na solução, o 

tema no qual se focará mais afincadamente esta dissertação prende-se na 

reciclagem. A reciclagem não é tida ainda como uma forma mais pura de 

poder dar uma nova vida a um material pela quantidade de embalagens que 

são recusadas. Apenas cerca de 9% dos plásticos são reciclados no mundo, 

cerca de 79% são redirecionadas para aterros e 12% são incinerados 

(Schmidt, Krauth e Wagner, 2017). Estes são recusados na reciclagem 

mecânica devido a contaminações, complexidade formal, com diversos 

materiais acoplados, por vezes aglutinados, difíceis de separar. 

Como se percebe pelos resultados lançados pela ONU, grande parte do 

problema reside na consciencialização e motivação da população a fazer 

reciclagem, sendo preciso mais informação e mais esclarecimento do 

desempenho ambiental, no qual desperte em cada um sentido pela mesma 

causa, proteger o nosso planeta. Assim, é este o motivo pelo qual o produto 

a ser projetado comunicará, por si mesmo. 

Tenciona-se a valorização de, não apenas os plásticos, mas de todos os 

resíduos da cápsula. As borras geradas no preparado de café serão usadas 

como fonte de alimento para uma plantação de cogumelos, tendo 

propriedades ótimas para este propósito. A água que corre ao preparar o 

café é quente e, assim, esteriliza as borras. Os cogumelos precisam de 

matéria muito limpa e que tenha fibras. O café tem fibras e é limpo. Estão 

criadas muitas das propriedades para fazer cogumelos crescer. 



 

  

 



 

  



 

3.1 Experiências de 
validação do projeto  

3.1.1 Identificação de Plásticos da cápsula 

Para todo o processo de recolha de cápsulas foi tido em conta o método 

“getting lost in supermarket”. Este defende que não há melhor forma de 

compreender como um produto é feito do que pela engenharia inversa, isto 

podemos fazer com os nossos olhos, a mexer, cheirar e testar, todos os 

produtos que estejam próximos daquilo em que estamos a trabalhar (Gouveia, 

2015). Assim foi primeiramente fixado um montante máximo de 30 euros para 

a recolha do mais diverso número de cápsulas, considerando fatores como a 

exploração formal, material e as diferentes tipologias adequadas às máquinas 

existentes. No total foram recolhidas 12 cápsulas diferentes como 

representado na figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Cápsulas recolhidas para amostra 

 

Uma vez que, a partir do primeiro método não foi possível a identificação de 

muitos dos termoplásticos presentes nas cápsulas, realizaram-se novos testes 

com base em técnicas de flutuação. Estes tipos de técnica são menos 

precisos e não completamente testados, servem apenas como ponto de 

partida para pesquisa (Hakkens, 2016). 

Deste modo, foram estudadas treze amostras referentes aos componentes 

plásticos não identificados na primeira fase, representadas na figura 16. 

Dentro desta amostra estão presentes componentes como o corpo estrutural, 

o filtro e a tampa de cápsulas Continente, Dolce Gusto, Pingo Doce, Dia, 

Bicafé e Fazenda. Estes foram seccionados em diferentes tamanhos, para 

posteriormente serem testados (anexo 1).

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Componentes plásticos em estudo  



 

 

Após uma primeira observação dos objetos, não se identificou qualquer 

simbologia ou características diferenciadoras entre os plásticos recolhidos 

(anexo 2). Desta forma, numa segunda fase, realizou-se a experiência 

segundo o método de flutuação, resultando na observação dos elementos em 

diferentes líquidos, tais como em água salgada, álcool, óleo vegetal de 

girassol e glicerina, apresentados na figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Resultados de flutuação 
 

Esta técnica aproveita as diferentes densidades dos tipos plásticos, cada tipo 

de plástico tem sua própria densidade, que fará flutuar diferentemente em 

líquidos. Neste caso foram usados 4 líquidos diferentes. Esta técnica é usada 

intensivamente pela indústria, no entanto, pode ser imprecisa, se forem 

acrescentados aditivos misturados ao plástico, alterando assim a sua 

densidade (Hakkens, 2016). Na tabela 4, podem verificar-se os resultados 

óbitos após a realização dos testes. 

Tabela 3. Identificação dos polímeros (Hakkens, 2016) 

  
 

Tabela 4. Resultados de flutuação 

 



 

Ao analisar os resultados, foi possível determinar apenas alguns dos 

polímeros, a partir da tabela 3, na qual se relaciona diferentes conjugações de 

flutuação em líquidos com os diversos termoplásticos existentes. O processo 

utilizado tinha de garantir a flutuação de pelo menos alguns elementos em 

álcool, o que não aconteceu, invalidando em alguns casos a determinação do 

polímero, isto deve-se ao facto de a densidade do álcool etílico ser muito 

baixa para os polímeros analisados (0.789 g/ c𝑚3), sendo que o polímero com 

menor densidade é o PP  (0.900 a 0.910 g/ c𝑚3) este não flutuará como a 

tabela assim o indica.  

Como demonstrado na tabela 4, após a obtenção dos resultados, chegou-se a 

uma identificação de alguns polímeros, no entanto, torna-se dúbia a 

determinação do polietileno, de baixa e alta densidade, uma vez que a 

camada em estudo é constituída por 2 materiais, sendo um dos componentes 

importantes para todo o processo futuro, da cápsula Dolce Gusto. Aos dois 

polímeros inicialmente encontrados, acrescentou-se mais 3 determinados a 

partir deste método, o poliestireno (PS), o polietileno tereftalato (PET) e o 

polipropileno (PP), segundo os resultados, o mais presente nos elementos 

identificados. 

 

A espectroscopia consiste no processo de deteção e análise da radiação 

eletromagnética absorvida ou emitida por espécies. Existem duas técnicas 

espetroscópicas, espetroscopia de emissão que consiste na transição da 

espécie de um estado de maior energia para um de menor energia, emitindo o 

excesso de energia como fotão e a espetroscopia de absorção, ou seja, a 

variação da absorção de radiação incidente monocromática é varrida num 

determinado intervalo de frequências (ou comprimento de onda).(Atkins e 

Paula, De, 1989). Neste caso foi usada a técnica de FTIR para análise do 

corpo da cápsula da Dolce Gusto, tendo sido obtido o espectro de 

infravermelhos da observância pelo pequeno alcance do comprimento de 

onda, em cm–1. Com o auxílio de um investigador experiente, este executou a 

obtenção dos dados a partir do Espectrómetro de Infravermelho-FT Bruker IFS 

55, disponível no Departamento de Química da UA Teve-se como referência a 

tabela 5 e o gráfico 4 para a definição dos materiais presentes no produto em 

estudo a partir da comparação dos resultados dos diferentes picos presentes 

no gráfico 5 e gráfico 6.  

 

Gráfico 4. Referência PP na utilização do espectro FTIR  



 

Tabela 5. Identificação de picos do PP no processo FTIR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim, foi identificado o corpo da cápsula, constituído essencialmente pelo 

polímero PP, sendo o seu interior composto por uma pequena camada, de 

acabamento branco, com até 2% em massa observado no gráfico 6 de 

transição vítrea em Calorimetria Exploratória Diferencial (Tg/ DSC) de dióxido 

de titânio (TiO 2), identificado pelo método SEM-EDS. A amostra analisada 

pelos espectros de pó do FTIR (gráfico 4) mostram grupos de características 

entre 600 e 400 cm–1 atribuídas à ligação molecular TiO 2 (Costa et al., 2006). 

Esta camada interior adiciona eficiência na filtragem de água utilizada para o 

preparo do café, impedindo a oxigenação e entrada de outros gases no café, 

conseguindo competir com alumínio, otimizado para providenciar estas 

propriedades. Esta barreira polimérica é co-injetada durante o processo de 

produção. 
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Gráfico 6. Análise picos interior da 
cápsula 

Gráfico 5. Análise geral da cápsula 



 

3.1.2 Cogumelos 

 

De encontro com o projeto, foram supostas várias possibilidades de caminhos 

aos quais requerem ensaios em contexto real. Inicialmente pressupôs-se a 

ideia de que propágulo de cogumelo poderia ser integrado diretamente na 

cápsula, durante a linha de montagem, agilizando assim o processo de cultivo, 

encurtando-o em vários passos. 

Assim surgiram questões como, se a semente tinha de alguma influência no 

sabor do café e se esta sobrevive à pressão e à temperatura da água que 

entra na cápsula. Deu-se início aos ensaios onde foram estudados 2 

diferentes casos, a integração do micélio diretamente na cápsula sujeito a 

água fria (20-25ºC) e quente (92-96ºC). Numa segunda etapa, a preparação 

da cápsula após o preparo do café, usando o propágulo de cogumelo 

apresentado na tabela 6.  

 

Tabela 6. Propriedades do Micélio/ propágulo de cogumelo previamente 
inoculado 

 

 

Para a preparação do primeiro caso em estudo foram seccionadas várias 

cápsulas Dolce Gusto, horizontalmente, de modo a, por um lado na cápsula 

inutilizada fosse aproveitada a parte inferior, com todo o sistema de filtragem 

intacto e por outro lado fosse aproveitado todo o reservatório de café das 

cápsulas utilizadas, como ilustrado na figura 18. 

 

 

Figura 14. Aproveitamento do corpo da parte inferior e do reservatório 

superior através do seccionamento das cápsulas 

 

Posteriormente dá-se a fase de inoculação, depositando o micélio de 

cogumelo para um recipiente de dosagem, uma quantidade de 

aproximadamente 10% da dose em mistura (Boletos, 2004)., ou seja, 10g. A 

partir das cápsulas inutilizadas, foi retirado o café miúdo, sendo colocada no 

mesmo recipiente, perto de 190 g. 

 



 

Figura 16.Contaminação de bolor verde difundida 
pelas amostras de café frio e quente 

O composto é então bem misturado de modo a criar uma distribuição 

homogénia do micélio pelo café moído. De seguida o reservatório foi enchido 

novamente desta vez com o 7,50g do composto e fechado com a parte 

inferior da cápsula, estando assim a cápsula pronta para preparar o café 

como representa a figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a fase de incubação do composto durante 30 dias num local escuro, 

com temperaturas entre os 20 e os 25ºC, foi possível observar resultados 

(figura 20). Em ambas as cápsulas, de água fria e quente, o micélio acabou 

por morrer não tendo as condições adequadas para a sua reprodução. O 

micélio foi inoculado e sujeito a temperaturas superiores ou inferiores a 30ºC, 

não chegando a desenvolver as propriedades ideais. Assim, entre os fluxos, 

o substrato deve ser mantido seco. Se as condições forem muito húmidas, 

estimulam contaminações, o que acontece neste caso, provocando bolores 

verdes (Oei, 2006). Das 4 maquetes em estudo, 2 de água fria, 2 de água 

quente, todas foram infetadas por bolores (figura 20). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Cápsula com micélio incorporado 



 

 

Na preparação do segundo caso em estudo foram utilizados todos os mesmos 

métodos anteriormente apresentados. No entanto, na fase de inoculação, em 

vez de se utilizar café moído na mistura com o micélio, utilizou-se café usado, 

já em substrato, retirado das cápsulas utilizadas. Neste caso borras de café, 

subjugadas a temperaturas de entre os 92 e 96ºC e a uma pressão de 15 bar 

não precisando de uma nova pasteurização. 

Ao fim de 30 dias de incubação do composto num local escuro, com 

temperaturas entre os 20 e os 25ºC, observa-se os resultados seguintes, 

apresentados na figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O substratro aparenta ter as condições indicadas para dar inicio à rega e 

produção de cogumelos, uma vez que o mesmo se encontra branco, ou seja o 

micélio difundiu-se por toda a borra de café. 

Para dar inicio a esta fase, o substrato foi mudado para um local limpo e 

arejado, com humidade relativamente alta e temperaturas compreendidas 

entre os 15 e os 20ºC. Neste caso como a humidade onde o recipiente estava 

era baixa, removeu-se menos plástico, foram realizados 1 a 2 pequenos 

rasgos na película perfurada. Uma vez que a quantidade de substrato é 

reduzida, foram realizados pequenos cortes. De seguida, deu-se início à rega 

através pulverização abundante de água no substrato, 2 a 3 vezes ao dia, 

todos os dias (Boletos, 2004).  

 
Passados 8 dias da primeira pulverização, uma das duas cápsulas obtém 

resultados positivos. Começam a surgir 2 pequenos cogumelos com 9 e 7 mm 

de altura. Ao fim de 4, 5 dias domina um dos cogumelos, tendo um 

crescimento significativo, com uma altura de 15mm e com tamanho de folha 

na ordem dos 25 mm de diâmetro, estando pronto a ser colhido (figura 22).  

Percebe-se que os cogumelos devem ser colhidos quando as suas pétalas 

aparentam direcionar os bordos para cima e ao ficarem mais escuras (Boletos, 

2004). Quando sujeito a temperaturas mais elevadas o cogumelo desenvolve-

se mais rapidamente, em apenas 3 dias, se devidamente regado (Oei, 2006). 

Foi então efetuada a colheita, puxando ou retorcendo, suavemente, o cacho 

do substrato, sem retirar nenhuma parte do substrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. micélio após 30 dias de incubação, substrato fica branco 

Figura 18. Fase de crescimento da primeira frutificação 



 

_ Temperatura - A temperatura ambiente deve corresponder bem à estirpe do 

cogumelo escolhida. A temperatura na sala de cogumelos não deve ser 

demasiado alta para a estirpe escolhida (15 e os 20ºC). Abrir portas e 

janelas, de noite, também ajuda a manter uma temperatura baixa. 

_ Ventilação - O recipiente de cogumelos deve dispor orifícios de ventilação 

que também podem fornecer luz. 

_ Luz - Os pleurotos são muito susceptíveis a uma insuficiência de 

arejamento e luz. A luz necessária (cor e intensidade) depende das estirpes 

usadas. Alguns produtores seguem a regra prática que se deve ter suficiente 

luz para poder ler um jornal em qualquer ponto do recinto de produção. 

_ Humidade - É muito importante, para todos os tipos de cogumelo, que se 

mantenha um controlo adequado da humidade durante a produção. Deve-se 

manter uma humidade alta (80 - 90%) pulverizando água várias vezes por 

dia. (Oei, 2006) 

 

_Na fase de crescimento dos cogumelos, se começarem a aparecer sinais 

bolor/ mofo, deve-se borrifar menos água; 

_A secagem do substrato e do cogumelo. Pulverização mais frequente 

Caules longos e finos causados por altos níveis de CO2 da sala onde está 

presente os cogumelos. Abertura de janelas algumas vezes ao dia para 

aumentar o oxigénio; 

_ Ter cuidado a perfurar a película plástica, cortes muito profundas danificam 

o micélio, deixando-o exposto. Tal como aconteceu neste caso, esta foi uma 

das razões pelo qual não se reproduziu a segunda cápsula; 

_ Na fase de colheita dos cogumelos, recolher antes que o seu chapéu 

comece a enrolar, o mesmo aconteceu neste caso, tal como representado na 

figura 23. 

 

Figura 19. Excessivo tempo de reprodução do cogumelo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Dada a análise de mercado, foram referenciados 2 casos nos quais se 

enquadra a ideia a ser testada.  

O primeiro deles, MonoSol, sendo embalagens sem odor, biodegradáveis no 

contacto com a água, não tóxicas, apesar de a sua constituição base ser 

polimérica, sendo assegurados para consumo na indústria alimentar.  

Atendendo a isto, foi ensaiado o comportamento do PVA no contexto 

desejado, ao colocar-se um pequeno saco constituído por 2g de café moído e 

cerca de 0.6g de micélio (correspondente a gramagem igual a 8% do 

substrato) dentro do recipiente da cápsula de simulação constituída por 2 

partes de cápsulas por usar às quais foram unidas. Desta cápsula modelo, foi 

avaliado o seu comportamento sendo sujeitada à injeção de água a uma 

temperatura entre os 92ºC - 96ºC e uma pressão de 15 bar, numa duração de 

6 a 12 segundos, equivalente à duração de preparo do café. Posto isto, abriu-

se a cápsula onde foram avaliadas visualmente as ocorrências. No primeiro 

segundo a saqueta já rompera, sendo continuamente absorvida na água, até 

que ao fim dos 12 segundos, esta quase ficara absorvida, sobejando apenas 

algo que aparenta ser uma pasta aglutinante. 

No segundo, OHOO, fabricado a partir de algas, é um dos muitos bioplásticos 

que começam a ser estudados como alternativa ao plástico nas embalagens 

descartáveis. Este não foi considerado nesta experiência. 

Considerados os resultados obtidos, a ideia de se colocar uma pequena 

saqueta incorporada na cápsula é inválida. Para alem das consequências 

negativas, caso isto fosse implementado alguma vez, dificilmente seria 

moralmente aceite pelo publico por saberem que estaria alguma coisa dentro 

da cápsula. 

 

 



 

Figura 20. Storytelling/ esquema incorporação do micélio 

Terminado os testes do primeiro caso, chega-se à conclusão de que a 

semente (spawn) apenas pode ser adicionada ao café após este ser 

preparado, quando em borra, a um grau de arrefecimento de 30ºC. Assim, 

numa segunda fase, surge a necessidade de controlo do processo em geral, 

sendo analisado a melhor forma de inserção da semente na cápsula. Desta 

forma, surge então 2 hipóteses em estudo, nas quais são explicitadas no 

esquema seguinte, figura 24. 

 

 
Nesta primeira opção utiliza-se a película de filme plástico micro perfurada e 

transparente como filtro de luz e humidade necessária para a produção do 

cogumelo. É a partir dela que se vai romper para possibilitar o crescimento 

do cogumelo. 

Foi então realizado um pequeno mockup experimental em impressão 3D, 

uma peça que permite assim a entrada da semente de micélio, como está 

ilustrado a preto na figura 25. Esta peça, sendo forçada a sua entrada pela 

saída de café da cápsula, penetrando-a e empurra o filtro na direção da 

película micro perfurada até ao limite de ceder sem desacoplar a mesma. 

Este processo de introdução deste componente pode ser repetido diversas 

vezes de modo a retirar algum substrato, abrindo assim espaço para a 

entrada da semente (figura 26). 

 



 

Desta forma foram simuladas 3 situações, onde é forçada a impregnação 

deste protótipo em 3 cápsulas distintas, discriminadas por condições do 

substrato em tempos de espera diferentes:  

 

_ Cápsula reaquecida ou em que o café acaba de ser preparado. 

Neste exemplo, devido às altas temperaturas a que o café moído é 

sujeito, permite que o dispositivo seja facilmente introduzido e assim 

que a película ceda, não sendo esta desacoplada do corpo da 

cápsula, mas sim deformada pela plasticidade do filme plástico.  

_ Cápsula em que o café foi preparado no dia anterior 

A borra encontra-se mais solidificada, a sua temperatura desceu e 

grande parte da água acumulada na cápsula foi exteriorizada. Isto 

dificulta a incorporação da peça na cápsula, permite ainda que a que 

o filme plástico ceda, mas no qual tem de ser forçado mais 

brandamente para que este rasgue pela zona de aglutinação.   

_ Cápsula em que o café foi preparado sendo esta testada no fim 

da semana. 

O mesmo acontece nesta cápsula, variando a quantidade de água 

que é exteriorizada, dependendo do número de dias que passou, 

tornando-se cada vez mais difícil de não romper a película. Para 

facilitar este processo recomenda-se o reaquecimento da mesma. 

 

De todas as opções a primeira é a mais viável, no entanto nem todos os 

utilizadores têm tempo para realizar todo o processo no momento pós café. A 

solução pode passar por, ao retirar a cápsula da máquina ser realizada logo a 

impregnação da peça e só mais tarde seria feito o restante processo. Em 

alternativa o utilizador pode reaquecer a cápsula. A altura da peça de auxílio 

foi ajustada de modo a não romper a película. 

 
Figura 21. Ilustração da impregnação de uma peça para a inoculação micélio 

 
Dado os testes realizados, foi então impregnado por este método o micélio em 

2 cápsulas distintas representadas por o número 2.1. Ambas as duas ao fim 

de 1 mês colonizaram o substrato por completo. Após a fase de incubação 

procedeu-se, desta vez cuidadosamente, ao rasgo de uma pequena ranhura 

no local dos botões de frutificação, que surgiram após 6 dias e 9 dias de rega. 

Pode-se observar pela figura 27 o cogumelo no seu máximo de crescimento 

obtido. Este desenvolveu-se num caule alto, com um chapéu pequeno. 

Percebe-se assim que o que os níveis de CO2 estavam altos naquela fase de 

crescimento por falta de arejamento. Os 2 substratos permitiram o 

desenvolvimento de mais uma frutificação, passados 11 dias. 

 

Figura 22. Impregnação 
do micélio na cápsula 



 

Figura 23. Cápsula completamente colonizada e cogumelo de caule alto (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No cogumelo seguinte, desenvolvido 4 dias depois, usou-se o mesmo 

processo, no entanto colmatou-se o erro da fase anterior, abrindo algumas 
janelas do espaço. Na figura 28 é de denotar distintas fases do seu 

crescimento. É percetível o um maior desenvolvimento do chapéu. O 

Cogumelo está no seu pico de crescimento quando este começa a encurvar 

como observado nos cogumelos das duas cápsulas mais à direita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Evolução do crescimento do cogumelo (2.1) 
 

Dentro do mesmo registo de cápsula em que é usada a película como filtro 
para a frutificação de cogumelos, tem-se em conta mais 2 protótipos. Apesar 
de estas serem constituídas por 2 partes de cápsulas diferentes comprimidas 
entre si, o método de preparo é o mesmo que no caso anterior. No primeiro 
protótipo, referente á cápsula 2.3, durante a fase de colonização do micélio 
este desenvolveu tanto no interior, no substrato, como por cima do filme 
plástico, como se pode observar na figura abaixo (figura 29). O cogumelo não 
se desenvolveu mais de 11 mm de diâmetro de chapéu e 19mm de caule, 
podendo isto ter sido causado pela falta de suporte do substrato. Foi então 
desenvolvido uma película para colmatar a falha de filtração, usando uma 
folha de polipropileno transparente com rasgos, presa por uma tampa anelar 
desenvolvida em impressão 3D (figura 29), no entanto o cogumelo não se 
desenvolveu mais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Desenvolvimento do cogumelo na parte superior da película (2.3) 
 

 



 

O protótipo seguinte também foi sujeito a todo o processo anterior, acoplado 

também por 2 partes, reproduziu-se nas mesmas condições, no entanto, ao 

não ter sido realizado o pequeno rasgo previamente, o cogumelo acabou por 

se desenvolver onde tinha espaço para o fazer, por onde o circulava ar, como 

ilustrados na figura 30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este permitiu o desenvolvimento de mais uma frutificação 16 dias depois 

como mostra a figura 31. O cogumelo estava com um bom desenvolvimento 

inicial, no entanto, acabou por se danificar num dia com as temperaturas 

elevadas, na ordem entre os 20º e 32ºC, no local de cultivo. Deveria ser 

borrifado mais vezes nestes dias de grande calor. 

 
Figura 27. Desenvolvimento da 2º frutificação do cogumelo (2.4) 

 

Apesar de ser um processo que permite a obtenção de bons resultados e no 

qual não despende de grandes assessórios adjacentes, este é de difícil 

inserção da semente “spawn” na cápsula, uma vez que o diâmetro desta e o 

da saída do café é muito aproximado, não tendo muita folga para a sua 

impregnação. Isto representa um desafio a resolver na viabilização desta 

ideia. 

 
 

Figura 26. Desenvolvimento do cogumelo entre 2 partes da cápsula (2.4) 



 

Dada a pesquisa inicial, presente no estado da arte, é referenciado que no 

desenvolvimento do cultivo de cogumelos, estes tendem a crescer na procura 

de rasgos, entradas e saídas de ar e luz (Oei, 2006). Apesar de todas as 

indicações referenciadas nas quais nos baseamos para o crescimento de 

cogumelos no primeiro caso, deparámo-nos com um constante problema de 

controlo de crescimento. Deste modo foi estruturado uma tabela (anexo 5), 

base na qual foram idealizadas diferentes tapas, com rasgos diferentes e 

compactação do substrato a serem produzidas a partir da impressão 3D.  

 

 

Ao longo de todo o processo, ao serem testado os modelos desenvolvidos, 

foi-se alterando diversos parâmetros, tanto a nível de forma, critérios de 

impressão, e recorrendo a outros materiais e técnicas complementares. 

Todo o processo começou com o romper e remoção das 2 películas seladas 

à cápsula. De seguida inseriu-se uma quantidade de mais ou menos 6g 

(representativo de 10 a 3% da quantidade de café moído) distribuído o 

micélio homogeneamente pela borra com o auxílio de uma colher. Antes de 

entrar numa fase de inoculação, é colocada a tampa de cor preta, de modo a 

não permitir de alguma forma a entrada de luz no interior da cápsula no 

período de incubação.  Passados 30 dias de incubação, recolhem-se as 

primeiras conclusões referentes a esta fase.  

É denotado a necessidade de as tampas serem micro perfuradas para a 

passagem de ar, todavia, nesta primeira fase não é decerto tão necessário. 

Incorporou-se na primeira tampa (3.1) pequenas perfurações, com 1.5 mm de 

diâmetro, no entanto os furos eram tão pequenos que dificilmente foram 

reconhecidos, ficando alguns destes orifícios entupidos com filamento de 

suporte, sem possível remoção. Considerada esta falha, as tampas seguintes 

foram remodeladas sem furação. Tendo em conta que estes protótipos, 

sendo produzidos em impressão 3D, num processo de deposição de 

filamento FDM, as suas camadas não estão completamente fundidas umas 

às outras, permitindo assim a circulação de ar, percebendo-se que os 

orifícios não seriam de todo necessários. 

.



 

No entanto, dado os resultados verificou-se que 3 das 8 tampas (3.1 / 3.2 / 3.3) 

da categoria 3 na fase de incubação foram contaminadas pelo micélio, 

integrando-se entre os estratos das peças impressas. Apurou-se ainda que as 

cápsulas com tampas de compactação (3.1.1 / 3.2.1 / 3.3.1), não foram 

inoculadas, o micélio não se desenvolveu no substrato, decerto pela difícil 

circulação de O2 pelo substrato compactado (Fig. 32), acabando por 

rapidamente ser infetada por fungos e bolores prescindíveis. Conclui-se que as 

tampas menos densas, com uma maior tolerância de preenchimento entre 

camada não são as mais indicadas, devendo regular-se a resolução de 

qualidade das diferentes camadas para um espaçamento de 0.1 a 0.2 mm, 

tonando assim a peça mais homogénea e densa. Ao mudar-se as tampas para 

as referentes à fase de produção, uma parte do micélio ficou agarrado à tampa 

nas menos densas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Cápsulas pós incubação sujeitas a tampa de compactação (3.1.1 / 
3.2.1 / 3.3.1) 

 

Outra das experiências realizadas relaciona-se com o protótipo tabelado por 

4.1. Este surge da influência de uma técnica chinesa, onde se coloca um tubo 

perfurado no interior do recipiente para este alimentar-se de mais O2 e 

consequentemente permitir uma mais rápida colonização da borra (Fig. 33). 

Não obstante, todo o substrato ficou retido na tampa, invalidando assim este 

protótipo embora colonizado com sucesso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Protótipo de influência de método chinês (4.1) 

 

Seguiu-se para a fase de frutificação. Nesta, atendendo aos protótipos 

concebidos a partir de filamento de PLA transparente, verificaram-se que as 

tampas em 3 eram inviáveis e que dificilmente o seu crescimento era 

direcionado aos rasgos, uma vez que não se consegue prever ao certo o local 

de frutificação dos botões. 

Deparando-se com este dilema, foram projetados novos protótipos de 

controlo, com a integração de materiais complementares, que permitam ter a 

transparência necessária e, ao mesmo tempo, uma dada flexibilidade e 

metamorfose do produto.  



 

Figura 32. Desenvolvimento da 3ª frutificação de cogumelo (2.2) 

Posto isto desenvolveu-se 2 maquetes disparas, nas quais são uma evolução 

do acompanhamento dado ao cogumelo durante o crescimento. 

A primeira é construída por uma folha de polipropileno transparente com 

rasgos integrados, presa por uma tampa desenvolvida em impressão 3D 

(figura 34). Esta acaba por resultar inicialmente, porém, ao chegar a um 

determinado tamanho, o cogumelo não tem a capacidade de ceder a paredes 

da folha de PP, devido à espessura da folha usada. Assim foram 

manualmente forçadas a corromper a esta película. Este permitiu o 

desenvolvimento de mais duas frutificação depois como mostra a figura 35 e 

figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No desenrolar da frutificação da cápsula 2.2, constata-se que a primeira 

frutificação teve melhores desenvolvimentos. As 2 primeiras frutificações 

foram sujeitas ao protótipo presente na figura 34, por conseguinte a 2ª 

frutificação não teve tantos desenvolvimentos, por possivelmente o micélio 

estar demasiadamente exposto, tendo sido usada a mesma folha de PP da 

frutificação anterior, com os rasgos demasiado abertos. 

 

.

Figura 30. Desenvolvimento do cogumelo a partir do rompimento da folha de PP (2.2) 

Figura 31. Desenvolvimento da 2ª frutificação do cogumelo (2.2) 
 



 

A terceira frutificação, aparentou ter fortes desenvolvimentos ao início com o 

desenvolvimento de diversos botões de cogumelo, todavia durante a fase de 

crescimento não cresceram mais de 7 mm de caule e 4 mm de diâmetro de 

chapéu. Nesta foi utilizado o protótipo da figura 37 referente à cápsula 2.2, 

tentando ter um maior controlo do crescimento, onde o cogumelo não estava 

tão exposto à luz solar. No entanto este acabou por não se desenvolver. 

Num segundo modelo usa-se a mesma estratégia que a anterior, integrando a 

peça impressa em 3D, no entanto substitui-se simplesmente a folha de PP por 

um filme plástico de PE, simplesmente reutilizado dos sacos de frutas e 

legumes (figura 37). De realçar que neste é possível controlar tanto a 

quantidade de micro perfurações quanto o local dos rasgos, permitindo ser 

aumentados consoante a necessidade do cogumelo. O caso da esquerda 

desenvolveu-se no sítio correto, no entanto, foi exposto demais a radiações 

solares acabando por ressequir o seu chapéu. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por fim, entende-se que há uma serie de fatores pelos quais podem ser 

regulados, viabilizando ou não o desenvolvimento dos fungos em estudo. 

Foram alongados os períodos para processo de realização da inoculação da 

semente (spawn) tendo em conta que os requisitos do utilizador.  

Existindo a necessidade de o utilizador apenas conseguir despender tempo ao 

fim de semana para proceder ao cultivo dos cogumelos, foram realizadas 2 

amostra onde o café é preparado no início da semana sendo reaquecido no 

fim de semana, na máquina correspondente (2.2), e 2 cápsulas onde a 

semente é apenas inoculada 1 semana depois sem ser reaquecida (2.3). Nas 

4 cápsulas em estudo o micélio foi incubado com sucesso dispersando-se por 

toda a borra.  Na figura 38, verifica-se o melhor resultado de uma das 

cápsulas com o número 2.2. Sendo uma 2ª frutificação do substrato, o 

cogumelo desenvolveu-se chegando ao seu máximo na ordem dos 21 mm de 

altura de caule e 12 mm de diâmetro de chapéu. A cápsula da esquerda ilustra 

o momento no qual o cogumelo deve ser colhido de modo a não danificar a 

frutificação, como mostra a cápsula à direita (figura 38). Assim conclui-se que 

não existe a necessidade de reaquecimento da cápsula caso o processo seja 

realizado dentro de 1 semana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Protótipos constituídos por filme de PE 

Figura 34. Desenvolvimento da 2ª frutificação do cogumelo (2.3) 



 

 

O estudo em causa é sujeito a diversas adversidades às quais, mesmo com 

a revisão da literatura não se consegue concluir ao certo os acontecimentos, 

perante as condições que no âmbito da utilização, num ambiente que não é 

completamente controlado, dificilmente são conferíveis. Assim, chegou-se a 

algumas conclusões, nas quais ajudarão na otimização do processo de 

cultivo dos cogumelos Ostra. Os fatores que mais influenciam o crescimento, 

a humidade e temperatura, foram dificilmente monitorizados, e pelo qual a 

ideia a ser projetada dificilmente conseguirá colmatar esta falha, pois advém 

muito das condições a que o produto vai ser exposto. Serão assim deixadas 

algumas indicações, mas mesmo estas não possibilitarão um total controlo 

das mesmas neste contexto. 

Tanto durante este ensaio, como no produto em questão, o utilizador terá de 

adaptar o método às circunstâncias a que o produto é sujeito, corrigindo 

erros através dos desenvolvimentos obtidos, por tentativa erro. 

No primeiro caso da 2ª fase, apesar de ser um processo que permite a 

obtenção de bons resultados e no qual não despende de grandes 

assessórios adjacentes, este é de difícil inserção da semente “spawn” na 

cápsula, uma vez que o diâmetro desta e o da saída do café é muito 

aproximado, não tendo muita folga para a sua impregnação. Isto representa 

um desafio a resolver na viabilização desta ideia. 

Desta forma, dado todos os ensaios concretizados, concluiu-se que a 

solução na qual será a base do projeto será a representada no 2º caso da 

segunda fase, inoculando a semente, impregnando-a a partir do topo da 

cápsula, no substrato criado após o preparo do café. 

 

No entanto, foram encontradas algumas respostas que fragilizam a ideia 

inicial, podendo mesmo inviabilizar o processo. Compreendeu-se que a 

quantidade exposta na cápsula não é de todo suficiente para uma frutificação 

razoável a uma refeição, tendo apenas crescido no máximo 1 cogumelo com 

um chapéu na ordem dos 25 de diâmetro, e com um caule de 

aproximadamente 20 mm. Posto isto, depreende-se que a solução não foi  

pensada da forma correta, estava a ser priorizado a frutificação de uma 

cápsula só quando o potencial está em conseguir frutificar uma maior 

quantidade a partir de várias. Assim, no produto em questão, dado que o 

micélio é algo que permite um descontrolo na fase micelial, tenciona-se que 

este se dissemine, contaminando todas as cápsulas e provocado a ligação 

entre as mesmas.  

Outra das premissas em consideração foi o controlo o local de crescimento 

dos cogumelos. Concluiu-se ser difícil, apenas conseguindo redirecionar os 

cogumelos para as saídas de ar existentes. Conclui-se noutra premissa, que 

a borra em conjunto com o propágulo do cogumelo, não deve ser 

compactada, pois dificulta a passagem de O2. 

Por fim, o propágulo de cogumelo foi incorporado em diferentes fazes no 

substrato, no momento pós café, no final da semana, e no final da segunda 

semana. Com isto concluiu-se que o substrato não necessitará de ser 

pasteurizado novamente se for misturado dentro da 1ª semana. 

 

 



 

3.2 Design Circular Dentro da temática economia circular, o design tem um papel importante para 

o desenvolvimento de produtos que fazem sentido. A partir de diversas 

ferramentas o design circular distingue-se por se focar na experiência do 

utilizador, de considerar todas as suas interações a relações com o serviço, 

adaptando-se aos requisitos e tendências do utilizador. Os requisitos são cada 

vez mais direcionados para produtos circulares, que refutem um sistema linear 

de desperdício em prol soluções que não utilizem matérias virgem. 

Assim, ao longo deste capítulo foram usadas diversas ferramentas 

despertadoras de ideias e soluções, baseadas no guia online de design 

circular, lançado pela IDEO, em parceria com a Ellen MacArthur Foundation, 

pela idealização de um storytelling e do modelo de negócio. Estes são 

instrumentos que centralizam o Design Thinking de modo a considerar tanto o 

usuário como todos os sistemas envolventes.   

 

3.2.1 Desmontagem  

Muitos dos produtos utilizados no dia a dia, têm o seu propósito de uso para 

certas e determinadas funções. No entanto o utilizador, no contacto com o 

produto, não se questiona, o que é necessário para o criar, como estão 

ligados os diversos componentes, que componentes são necessários e 

porquê. Estas são algumas das questões a refletir para que o ser humano 

tome decisões conscientes do seu impacto, de cada material que é 

manipulado pelo homem até chegar ao consumidor final (MacArthur, 2017). 

Dada a desmontagem da cápsula de café Dolce Gusto, ilustrada na figura 39, 

foi realizado o checklist (figura 40) do Design Circular Guide. Sendo 

consideradas as diferentes questões abordadas, foram pensadas as melhores 

formas de desacoplamento dos componentes e como estes podem permitir 

uma maior reciclabilidade. 

A primeira tampa, que sela toda a embalagem, sendo uma película laminada, 

composta por 2 plásticos, é dos componentes mais difíceis de desacoplar, que 

foi projetada para aguentar com 18 bar de pressão e 95ºC de temperatura. 

Não é possível a sua remoção manualmente, necessitando do auxílio de 

acessórios de corte/ perfuração. De realçar que consoante a técnica/ objeto 

usado, consegue-se uma maior remoção das partes. Se esta for perfurada e 

seguidamente arrancada, consegue-se uma total extração da camada de PET 

(parte que apresenta a entidade gráfica) sobejando da folha laminada apenas 

parte da camada de PP nos rebordos da embalagem. A partir do corte é 

removido apenas a parte central da película, mantendo ambos os plásticos da 

tampa, nas extremidades do corpo da cápsula. 

 

 

Figura 35. Componentes da cápsula Dolce Gusto 
 



 

Numa segunda camada, a película de filme plástico que permite 

homogeneizar a distribuição de água, é facilmente desagrupada 

manualmente, com o apoio de sucessivos apertos pelas laterais. 

Procedidos os dois passos anteriores, consegue-se, desta forma, retirar o 

principal fator pela qual a cápsula não reciclável, o substrato de café, 

permitindo assim colocar a cápsula no ecoponto amarelo.

 

(   ) É desenhado para fácil desmontagem?  

Não, percebe-se logo ao tentar retirar a primeira camada;  

(   ) Mínimo número de partes?  

Não, existem cápsulas que têm apenas 3 componentes, este tipo de 

tecnologia de distribuição homogénea da água necessita de 6 partes para 

funcionar;  

( x ) Estrutura e forma simples?  (objeto de revolução) 

( x ) Requer apenas algumas ferramentas padrão para desmontar?  

Requer apenas uma ferramenta de perfuração, podendo todas as seguintes 

interações serem realizadas manualmente; 

(   ) Tipos e número mínimo de fixadores?  

3 fixações, todas por métodos de selagem/Colagem; 

 

 

(   ) As fixações unem várias partes?  

As fixações existentes seguram as partes individualmente, o filtro, o café 

moído e o reservatório de água; 

(   ) Encaixe, fixadores de corrediça ou grampos em vez de parafusos ou 

cola? 

É rapidamente montado, mas de difícil desacoplamento., usando apenas 

colas. 

(   ) Apenas força de mão necessária para montagem e desmontagem? 

Não é possível desmantelar a primeira camada manualmente, já as 2 

camadas interiores, acontece o contrário. 

(   ) Parafusos roscados de forma grosseiras por velocidade; Porcas e 

parafusos com muita força?  

(   ) Fixadores adequados para fins (uso repetido, força)? 

As fixações têm cada uma um propósito específico, criar um reservatório de 

modo a homogeneizar a distribuição da água, filtrar o café (2 componentes, 

poderia ser reduzido a 1) e dar estrutura a toda a cápsula. 

( ) Boa documentação visual sobre montagem e desmontagem integrada no 

produto? (A considerar na execução do projeto final) 

 

 



 

(   ) O projeto é baseado em montagens modulares para tornar todos 

componentes fáceis de substituir?  

(   ) É fácil identificar e alcançar os componentes que provavelmente 

precisarão de manutenção ou atualização?  

(   ) O design é pensado para fácil atualização - Cores, texturas  

(   ) E fácil identificar as partes que precisam de reparo?  

 

 

(   ) Cada componente individual tem um período de uso definido?  

Todos os componentes têm um uso descartável, pensados para serem 

usados apenas uma vez;  

(   ) Cada componente individual pode ser recuperado facilmente?  

Com uma correta separação pode ser reciclado, uma das partes, o filtro em 

PP, também poderia ser diretamente reutilizado. 

(   ) O número de materiais é mínimo?  

Contem 6 materiais diferentes, 2 dos componentes em PP, mas que se 

diferenciam um pouco pelas suas propriedades. Para cumprir as funções 

básicas 2 materiais bastavam, no entanto não teria a mesma performance.  

(   ) As partes são referenciadas para fácil identificação do material?  

Nenhum dos plásticos apresenta qualquer identificação, sendo difícil o seu 

reconhecimento visualmente. Apenas o alumínio é facilmente identificável.  

( x ) Os materiais utilizados podem ser devolvidos facilmente aos ciclos 

biológicos e técnicos de nutrientes?  

A borra de café, é o único componente biológico que tanto poderia ser 

substituído como usado com outro propósito  

(   ) Os materiais utilizados são provenientes de ciclos fechados? 

Não  

 

 

(   ) A garantia encoraja reparo, serviço e a reposição de componentes?  

(   ) O modelo de negócios é baseado no Produto como serviço?  

(   ) O modelo de negócios é baseado nos princípios do ciclo fechado?  

 
Figura 36. Insides out checklist, questionário Design Circular Guide aplicado à 
cápsula de café  (MacArthur, 2017) 
 

 



 

3.3.1 Brainstrorming  
 

Uma vez estudada a problemática e recolhidas todas as premissas de 

avaliação da cápsula, análise de mercado, impacto, e desmontagem, 

percebe-se que a intervenção ideal seria diretamente no redesenho da 

cápsula. No entanto, isto implicaria provavelmente grandes investimentos e 

alterações nas suas tecnologias. 

Optou-se assim por um posicionamento a nível do redireccionamento, 

reaproveitamento (re-purpose), dar um novo uso a algo que já tem uma 

função, aumentando o número de ciclos que o produto exerce na cadeia. 

Neste caso o segundo ciclo de vida prende-se em refutar o descartável, 

incentivar o utilizador a realizar uma reciclagem cuidada com o auxílio de um 

subproduto. 

Tomada a decisão da área a intervir, era altura de perceber qual a natureza 

desta intervenção. Inicialmente começou-se por investigar de que forma se 

poderia reutilizar a cápsula, tanto com exemplos práticos já existentes, como 

inspirados em casos que pudessem ser adaptados a este propósito, 

realçando-se 6 categorias, entre elas, decoração, utensílios, joelharia, 

iluminação brinquedos e ambiente (figura 41). 

Neste seguimento, deparou-se com uma questão muito importante na 

aprovação do projeto. De que forma consegue-se criar algo que tenha uma 

constante circularidade. Desta forma percebeu-se que a maioria dos 

exemplos recolhidos, não permite isto, levando-nos a optar pela intervenção 

na área do ambiente. 

Dada a análise de desmontagem da cápsula, influenciado pelas questões da 

checklist da IDEO, foi pensado como reaproveitar a embalagem na sua 

globalidade, como valorizar todos os elementos que a constituem. Entendeu-

se assim que se conseguiria aproveitar também a matéria orgânica através 

do cultivo de cogumelos nas cápsulas de café. Deste modo, definiu-se que a 

raiz do projeto seria na projeção de um kit de cultivo de cogumelos a partir da 

cápsula de plástico, de modo a consciencializar o utilizador do impacto do 

consumismo, influenciando curiosos que se identifiquem com a 

sustentabilidade a procurarem desenvolver cogumelos comestíveis e por fim 

promover a reciclagem das mesmas. No anexo 4 encontram-se as imagens 

abaixo com maior resolução, para melhor compreensão do brainstorming. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Da Ideia ao 
Produto 

.

Figura 37. Análise de casos reaproveitamento/ reciclagem de cápsulas de café 
 



 

A partir de a criação de uma pequena horta de cogumelos tenciona-se que o 

utilizador desacople os diferentes componentes, permitindo a separação dos 

diferentes plásticos, e ao mesmo tempo motivando a reutilização da cápsula. 

De seguida a cápsula terá a oportunidade se ser reciclada por completo no 

ecoponto publico ou reprocessada em filamento que poderá ser usado na 

impressão 3D do kit disponibilizado para todo o processo de cultivo. 

 
 

 

Realizado o brainstorming, definindo o Kit de cultivo de cogumelos como a 

base do projeto, percebeu-se que a ideia por trás entra numa vertente onde 

não tem qualquer competição direta no mercado, podendo implicar apenas 

algum confronto com alguns produtos, serviços e conceitos, possibilitando a 

incorporação de soluções já existentes nos mesmos. 

Após toda a pesquisa realizada, considerou-se de que forma intervir com o 

mínimo impacto. Não refutando o produto, sendo ele uma necessidade atual a 

diversas comunidades, viu-se a necessidade de implementar outro tipo de 

estratégia. Dado o conceito inicial é possível serem implementadas 2 

soluções, o reutilizar das cápsulas no cultivo de cogumelos e a reciclagem das 

mesmas. 

 

Assim, procurou-se ir de encontro a algumas premissas de modo a serem 

sintetizadas na revisão do brief. Foram encontrados alguns problemas nos 

quais requerem soluções eficientes com a ajuda do produto a ser projetado, 

tais como o difícil desmantelamento da cápsula, a mistura de diversos tipos de 

materiais, mais concretamente da borra, na qual os seus nutrientes podem ser 

também reaproveitados biologicamente para o desenvolvimento de novos 

seres. O produto a ser idealizado irá intervir numa primeira etapa na 

desmontagem da cápsula e reciclagem dos diferentes componentes e ao 

mesmo tempo na parte de cultivo. 

 

Dentro da parte de desmantelamento deparou-se que a primeira camada, a 

película laminada, não possibilita ser desacoplada apenas à mão, embora 

possam ser retirados todos os elementos num único eixo, permitindo 

agilização do processo. No mesmo sentido deve-se priorizar a retirada do café 

usado, sendo o único elemento que não é possível reciclar ao colocar a 

cápsula no ecoponto amarelo. As duas camadas interiores, o filme plástico e a 

folha de alumínio, admitem ser desmanteladas à mão, assim, deve-se priorizar 

retirar a primeira camada caso seja difícil de arrancar as duas ao mesmo 

tempo. Por último, uma vez realizado todo o processo de criação de 

cogumelo, dá-se facilmente o desacoplamento do substrato em micélio 

saturado. 

 

Numa outra vertente, são respeitadas considerações ao plantar os cogumelos 

para que sucesso do processo. Na preparação do substrato, deve-se misturar 

então o substrato com o propágulo de cogumelo com acessórios limpos e num 

local limpo, numa quantidade de 3 a 10 %, mais ou menos 0.6 g, o equivalente 

a 1 colher de café cheia. De seguida parte-se para a colonização do micélio, 

certificando-se que o substrato está num local escuro, onde o micélio se 

desenvolverá em 3 a 4 semanas.  

Posteriormente, na última fase, a frutificação, usando um substrato 

esterilizado submetido a uma pressão da água de 15 bar a uma temperatura 

de 95ºC, implicando deste modo a sua pasteurização. Neste processo um dos 



 

principais influenciadores para provocar o crescimento é os altos níveis de 

humidade, para isso deve ser bem controlada estando na ordem dos 85% 

dentro da cápsula, a partir do borrifo de mais ou menos 2 vezes ao dia, 

dependendo um pouco nas condições atmosféricas. Água parada em 

demasia incita novas bactérias, para isso deve existir uma saída no fundo do 

recipiente. A luminosidade deve ser de forma indireta, cerca de 800 a 1600 

lumens. A zona de frutificação deve ser ventilada, ao abrir uma fenda o 

cogumelo tenderá a crescer nesse sentido em busca de oxigénio. Já as altas 

concentrações de dióxido de carbono instigam cogumelos com cales mais 

altos e finos, com chapéus pequenos. Uma vez desenvolvido os cogumelos 

estes devem ser colhidos o quanto antes de os cantos dos seus chapéus 

começarem a arredondar. 

Por fim devem ser considerados mais duas conclusões encontradas durante 

o processo de experimentação do crescimento de cogumelos, pensar numa 

solução que implique a colonização do micélio conjuntamente, entre todas as 

cápsulas, sendo que este deve ser colonizado dentro da semana para não 

necessitar de uma nova esterilização. Este processo requer alguma 

paciência, onde o individuo conseguirá a sua frutificação após alguns erros, 

adaptando aos poucos as condições dos cogumelos, conseguindo controlar 

as suas condições, consoante o grau de secagem do mesmo. 

 

 



 

 

Após a definição do projeto, realizou-se um storytelling de acordo com o 

comportamento do utilizador com o produto, de modo a compreender que 

assessórios são necessários para a realização tanto da preparação do 

cogumelo, como na separação dos diferentes elementos plásticos. O 

esquema seguinte (figura 42) apresenta a interação do usuário, em contacto 

com o desacoplar da cápsula, demonstrando vários caminhos possíveis que 

ajudam na definição das primeiras respostas ao brief redefinido. Mesmo as 

conclusões encontradas no controlo do crescimento do cogumelo foram tidas 

em consideração nesta fase. 

Dado esta análise começa-se por considerar os acessórios a serem 

projetados para o kit em questão. Assim viu-se a necessidade dos elementos 

primários como o suporte para as cápsulas, a zona de cultivo, uma caixa 

escura para a fase de incubação, a ferramenta de desacoplamento, um 

reservatório para as cápsulas recolhidas durante a semana, uma pequena 

embalagem de micélio, o borrifador, uma colher adicionar o micélio no 

substrato, um acessório de mistura e por último um saco transparente 

perfurado para proporcionar a humidade esperada. 

Destes tenciona-se apenas projetar os objetos essenciais, que impliquem um 

desenho simples do sistema de reciclagem e cultivo de cogumelos. Deste 

modo foram identificados como prioritários o suporte das cápsulas, a caixa 

escura, a ferramenta de desacoplamento, o recipiente com o micélio e o saco 

perfurado. Decerto que se tenciona a integração de múltiplas funções nos 

produtos em questão de forma a reduzir ao mínimo o número de componentes 

e proporcionar a mesma experiência. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Storytelling interação do individuo com todo o processo 
 



 

 

Após ser redefinido o brief e tendo sido estudados uma série de exemplos do 

mercado, considerou-se que a criação de um modelo de negócios tendo em 

vista a circularidade. O modelo de negócios define o valor de uma 

organização, sendo uma das primeiras premissas na sua definição. 

Neste modelo definiu-se os principais parceiros, visão e valores, a relação 

com o utilizador, recursos, canais de distribuição, custos, receitas e segmento 

alvo como ilustrado na figura 43. 

Conclui-se que, para ter o efeito desejado de mudança e de captação inicial 

do utilizador, o produto seria disponibilizado livremente, sendo sustentado por 

donativos por parte do segmento alvo. Este modelo pretende criar uma 

experiência que motive uma rede de utilizadores e até mesmo distribuidores a 

repensar os produtos que vendem. 

No anexo 6, é possível encontrar o modelo de negócio em tamanho real para 

uma melhor compreensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Modelo de negócio do serviço em estudo 



 

 

Impressão 3D, também conhecida como manufatura aditiva foi o processo 

escolhida para a produção do produto final, como consta na modelo de 

negócios anterior. 

A impressão 3D apresenta-se como uma ferramenta fundamental para a 

Economia Circular, tanto no reparo de produtos, como na criação de novos, 

com matéria virgem ou reprocessada, sendo um grande benefício para a 

indústria e o consumidor. O fabrico aditivo pode tornar as reparações mais 

rentáveis, sendo mais barato a produção de peças de plástico de pequenas 

séries (DelfX, 2016). 

Posto isto, o método de reprocessamento de um produto para a criação de 

um novo com o mesmo material será o foco deste capítulo, no qual foram 

atendidos os critérios base, restrições e vantagens desta tecnologia ao longo 

de todas as experiências seguintes.   

 

 

 

Tendo assim definido a impressão 3D, FDM como tecnologia a ser utilizada 

para o fabrico do produto final e tendo em vista que esta tecnologia terá 

certamente evoluções tanto no fabrico industrial como no uso doméstico, este 

projeto visa assim aproximar o utilizador ao serviço/produto, minimizando o 

número de intervenientes de todo o processo, desde o fabrico ao 

consumidor. 

A partir da cápsula, dos plásticos que a compõe, foram testados diferentes 

filamentos através do reprocessamento deste material. Considerada a 

análise dos materiais, anexo 1, compreende-se que a maior quantidade de 

plástico desta cápsula, é a de PP, com cerca de 2.98g, referente ao corpo e 

filtro. Deste modo, definiu-se que seriam apenas utilizados estes dois 

componentes para a realização de testes de fabrico de filamento em 3 casos 

de estudo distintos. 

 



 

O filamento foi criado pelo método de extrusão, na extrusora Noztek Pro 

Desktop Filament Extruder, um processo continuo onde pequenos pedaços de 

plástico foram colocados num funil de alimentação e engolidos por um 

parafuso sem fim, pressionando os pedaços até á zona de aquecimento, a 

temperaturas na ordem dos 210ºC e forçando o material a sair pela matriz 

definida. Não foi necessário o pré-aquecimento deste material, ao contrário de 

outros plásticos que requerem ser pré aquecidos para eliminar qualquer 

humidade existente, evitando provocar pequenas bolhas no filamento. Para a 

extrusão do PP, foram considerados os procedimentos da tabela 7. 

O processo consiste nos passos seguintes. Depois de uma cuidada limpeza 

da extrusora, e sabendo que a matéria que passa pela matriz é a colocada no 

funil de alimentação foram utilizados 2 métodos para a concepção do 

filamento. O primeiro em que o filamento é extrudido para um tubo que serve 

de guia e que com a ajuda da força gravítica, regula a espessura do filamento, 

representado na figura 45; O método seguinte, figura 44, consiste em pousar o 

filamento numa chapa de metal, admitindo uma boa transição de temperatura 

do plástico quente e não permitindo que este fique agarrado à superfície. Com 

base na impressora, FDM, a ser utilizada definiu-se como parâmetros a 

validação de filamento com espessuras compreendidas entre os 1.5 mm e os 

1.9 mm. Caso a sua secção seja menor que 1.5 mm de diâmetro a impressora 

poderá começar a moer o filamento. Se mais de 1.9 mm poderá bloquear a 

saída do bico extrusor, podendo mesmo entupir a mesma.  

No caso das partes em excesso consegui-se laminar/ lixar o filamento até à 

dimensão correta. Já nas partes a baixo dos 1.5 mm tiveram de ser excluídas, 

ligando as partes corretas com o aquecimento dos diferentes pedaços a partir 

de um ferro de soldar, criando assim um único filamento. Todo este processo 

de definição de espessura do filamento torna-se um pouco artesanal, sendo 

revisto cuidadosamente a sua espessura ao longo do todo filamento apenas 

com o auxilio de um paquímetro. O processo teria certamente resultados 

bastante melhores com a utilização de tecnologias mais avançada, tendo um 

controlo preciso do diâmetro do filamento. 

Previamente os elementos, filtro e corpo da cápsula foram triturados na 

trituradora em pequenos pedaços, não ultrapassando os 8 mm³, para serem 

facilmente engolidos pela extrusora. No caso dos filtros, foram facilmente 

triturados, uma vez que são mais densos, tendo uma boa estrutura e boa 

espessura de parede. Ao usar a trituradora teve-se o cuidado de ser realizada 

uma previa limpeza, para não trazer contaminantes para a amostra. 

 

Tabela 7. Guia geral de processamento de extrusão PP(Plastics.gl, 2015) 
 

 
. 

.



 

  
 

 

 

 

Já a trituração do corpo foi mais difícil, os dentes da trituradora não 

conseguiam moer o plástico por este aparentar ter uma maior plasticidade e 

uma menor espessura de parede, fazendo com que alguns dos pedaços não 

fossem triturados em zonas mortas, zonas onde os dentes da trituradora não 

alcançavam. Assim estes tipos de componentes foram triturados 

manualmente, podendo vir a ser trituradoras de com uma trituradora de maior 

precisão. 

 

Caso 1- Utilização de apenas os filtros injetados de PP  

 

Começou-se pelo material que se espectava um melhor comportamento, uma 

vez que era o componente que certamente teria uma melhor limpeza, por não 

estar diretamente em contacto com o composto orgânico. 

Depois de limpos em água e bem secos os 31 filtros foram facilmente 

triturados pela máquina representada na figura 47. Percebeu-se pelo volume 

das mesmas, que a amostra não era suficiente tendo sido triturados mais 47 

filtros, para permitir margem de manobra em erros de fabrico do filamento. 

Passou-se ao processo de extrusão. Neste, teve-se em consideração uma 

cuidada limpeza da extrusora, correndo um material diferente, de outra cor 

para se perceber quando este está a comportar o filamento certo. Foram 

experienciadas diferentes temperaturas, variadas com a ventoinha de 

arrefecimento da saida da matriz ligada e desligada, mas aparentou-se uma 

enorme fluidez no material em questão, não se conseguindo extrudir um 

único filamento, mais  regular. A 205ºC o polímero continuava muito fluido e a 

sua secção não era completamente redonda. Assim desceu-se a temperatura 

do filamento para 190ºC, onde foi conseguido a melhor secção redonda como 

mostra a figura 46. No entanto esta ainda fica agarrada à superfície, em 

ambos os 2 métodos de preparo do filamento. Testou-se ligar a 

ventoinha,mas a força da ventoinha criava instabilidade no decurso do 

filamento. Numa última tentativa, baixou-se ainda mais para os 175ºC, mas o 

mesmo aconteceu. Ao testar a baixo dos 170ºC o material torna-se ainda 

mais instável, não homogéneo. 

 

Figura 40. Controlo da extrusão 
do filamento ao pousá-lo sob 
uma chapa metálica 

Figura 41. Controlo da extrusão do 
filamento a partir do guiamento um tubo 
 



 

 

  

.  

 

 

Conclusões: 

Ao contrario do que se previa, o filtro que aparentava ter uma maior pureza de 

material, ao ser sujeito ao aquecimento e extrusão, teve uma maior fluidez de 

material sendo difícil de controlar, a espessura do filamento dentro dos 

parâmetros definidos. Esta enorme fluidez do material pode dever-se à junção 

de aditivos para criar uma maior fluidez no processo de injeção do filtro. 

Apesar de toda a experimentação, o método tona-se insustentável uma vez 

que seriam precisos recolher grandes quantidades de filtros para a produção 

de uma única peça, cerca de  25 filtros para uma pequena tampa para a 

cápsula, de 6cm de diâmentro. 

Caso 2 - Utilização de apenas do corpo da cápsula de PP  

 

Antes de se proceder à trituração do corpo foram retirados todos os elementos 

adjacentes, tanto aglutinados, como selados. No desmantelar da tampa 

laminada que sela o todo o corpo, consegue-se apenas remover a película de 

PET colorida que tem a entidade gráfica da Dolce Gusto. Uma parte da 

película branca de PP ficou ainda selada no rebordo do corpo da cápsula. 

Foram isoladas as restantes partes, o filme plástico, a película de alumínio e o 

filtro. De seguida o recipiente foi lavado e secado podendo assim ser triturado. 

A matéria pronta para a extrusão não é completamente limpa de diversos 

elementos como colas, resíduos de outros plástico e borra de café. O material 

a ser usado é um polipropileno com um aditivo de oxido de titânio no seu 

interior. 

Dada a trituração da amostra de 65 cápsulas, iniciou-se o processo de 

extrusão a uma temperatura de 210ºC. Sendo um corpo com menos 

espessura, neste processo a extrusora teve mais dificuldade a engolir os 

pedaços. No entanto conseguiu-se um bom material, com um bom 

comportamento saindo com o filamento com uma cor acinzentada e com a 

espessura indicada pela matriz. Ao início tende-se a puxar o filamento um 

pouco mais dentro do tubo, para este diminuir a sua espessura para abaixo 

dos 1.9mm, mas passado o primeiro metro, com a força da gravida o filamento 

é extrudido dentro dos parâmetros certos. De realçar que muito do filamento 

produzido não foi concebido com sucesso a nível da espessura, o que não 

aconteceria se fosse utilizada uma tecnologia de repuxamento.   

 

Figura 42. Filamento produzido a 
partir de corpo de PP 

Figura 43. Trituradora usada para 
despedaçar filtros 



 

Caso 3 – Utilização do Corpo e do filtro da cápsula  

 

Neste ultimo caso utilizou-se uma pequena amostra de 10 cápsulas, 

equivalente a 10 filtros e 10 corpos de cápsula, quantidade suficiente para  

serem fabricados cerca de 9 metros de filamento, cerca de 3 tampas de 6cm 

de diâmetro. No entanto, sendo um método muito artesanal ao criar o 

filamento por guiamento de um tubo, consegui-se o suficiente apenas para 

criar 1 tampa. Este filamento teve comportamentos muito similares ao caso 2, 

tendo sido sujeito à mesma temperatura, 210 ºC, começando inicialmente os 

primeiros metros de filamento com zonas mais frágeis, com algumas bolhas 

provocadas possivelmente pela transição de um polímero para outro. O 

restante filamento aparentou ter uma forma mais regular, não provocando 

problemas para além da dificuldade na atribuição da sua espessura.  

 

Conclusões: 

Sendo que se consegue produzir filamento com ambos os componentes 

juntos, e sendo do mesmo material raiz, PP, este torna-se o caso mais viável 

uma vez que utiliza sensivelmente 74.3% dos plásticos da cápsula, 24.2% de 

toda cápsula. O filamento produzido não é muito cuidado, desta forma o 

filamento ganhou propriedades a nível de cheiro que podem trazer vantagens 

na exploração de novos produtos.  

 

  

 

 

 

 

Após a definição do objeto teste em estudo, iniciou-se a preparação do 

modelo a ser prototipado através de tecnologias de fabrico em Impressão 3D. 

Para a projeção da peça foi tido em conta alguns dos constrangimentos que 

a impressão 3D impõe, tais como a orientação da peça, considerandos o 

acabamento das peças e para evitando suportes, as espessuras mínimas de 

parede, a adição de raios/fillets e a criação de folgas. O modelo em questão 

foi pensado como um princípio base de encaixe para que as peças se 

mantivessem unidas, sem ligações roscadas nem colas. A solução 

explorada, uma simples tampa de revolução para a cápsula, serve de 

guiamento através das suas paredes. Foram dadas folgas de 0,4mm 

(equivalente ao diâmetro do filamento extrudido) entre peças para que fosse 

possível o seu justo encaixe. Teve-se em conta as paredes da peça 

adotando inicialmente 1.2 mm de espessura, o mínimo exigido para criar um 

corpo robusto. No entanto, dado a utilização de PP como filamento, a  

Figura 44. Matéria triturada, cápsulas e filtros, 
pronta para a extrusora 
 

Figura 45. Filamento 
extrudido a partir de 
cápsulas e filtros 

 



 

primeira experiência causou empenos, obrigando a aumentar a espessura de 

parede para 2mm. 

 

 

Nesta fase e após a preparação do modelo para impressão tridimensional o 

modelo foi então criado fisicamente recorrendo a uma das tecnologias de 

impressão presentes no mercado.  

Escolheu-se a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) / FFF (Fused 

filament fabrication). Esta tecnologia é atualmente a que está mais próxima do 

público devendo-se ao facto de ser relativamente barata e rápida na sua 

função, permitindo o fabrico de modelos por camadas através da deposição 

de um cordão de material polimérico sobre uma plataforma que cria os seus 

contornos e preenchimentos. Tendo as peça pronta para impressão, optou-se 

por utilizar duas impressoras distintas. Uma impressora pessoal e uma do 

departamento de Engenharia Mecânica, uma Alfawise, e uma Hello BEE 

B2X300. Foram realizados testes com 2 filamentos produzidos a partir das 

cápsulas de PP. O filamento referente ao caso 1 foi excluído desta etapa de 

impressão, uma vez que apresenta uma geometria muito instável, podendo 

provocar problemas á impressora. 

 

O processo de impressão iniciou-se pela importação dos ficheiros no formato 

STL. para o software de programação da impressão, utilizando um software 

open source, o Cura. Este é compatível com diversas impressoras, sendo 

menos intuitivo de a manipular, mas permitindo uma maior definição de 

parâmetros.  

Antes de dar início à impressão, calibrou-se a plataforma de impressão com 

de 4 a 9 pontos de referência, no caso da alfawise a partir de 4 pontos 

manualmente através do ajustamento da roscagem de parafusos, com a ajuda 

de uma folha na definição da distância até ao bico extrusor, no caso da Hello 

Bee, esta realiza a calibração de forma automatizada a partir de um 

apalpador. De seguida introduz-se o filamento na extrusora com um processo 

de pré-aquecimento de 210ºC.  

Seguidamente, ao importar o modelo, cada peça foi posicionada na plataforma 

tendo em conta vários parâmetros, tempo, acabamento superficial, redução de 

suportes e empenos. Em geral, configuraram-se as impressões com 

espessuras das camadas de 0.2 mm, a adesão à plataforma em Brim, não 

necessitando de qualquer suporte até à plataforma de contacto. Os protótipos 

foram impressos a uma velocidade mais lenta, 20 mm/s, uma temperatura de 

210 ºC com ambos os filamentos, 80ºC de temperatura da plataforma de 

impressão e sem a ventoinha de resfriamento do material.  

Conhecendo a forma como o material se comporta a partir das primeiras 

experiências, considerados empenos que este causa ao retrair o material, foi 

usado para além de altas temperaturas da plataforma, laca especifica para 

impressões, aumentadas as camadas de brim e após a primeira camada de 

adesão ainda foi colocada fita cola em volta da peça, a fixar a camada brim. 

Tudo isto para conseguir um melhor controlo do material, como apresentado 

na figura 50. 

Nos primeiros protótipos foi usado parâmetros predefinidos, sendo aplicada 

uma densidade média de 10% com um preenchimento em grelha na sua base. 

O preenchimento foi realizado após ser delimitado as paredes de 0.8 

milímetros.  



 

 

Figura 46. Controlo da adesão do filamento de PP à plataforma 
 

Das primeiras impressões para o protótipo final foram mudados alguns 

parâmetros. Aumentando a espessura do objeto, alterado o preenchimento 

da carcaça exterior de linhas para concêntrico, para permitir um melhor 

acabamento na peça em revolução, aumentado o número de camadas de 

total preenchimento da casca e aumentando enchimento para 20% uma vez 

que no 2º protótipo a última camada exterior não foi bem sucedida, como 

mostra a figura 51. Foi alterado o preenchimento para linhas, de modo a que 

o filamento fosse depositado em continuo sem mudanças abrutas tanto de 

temperatura como de posição, sendo assentado sem interrupções, 

constantemente sempre nas mesmas condições. 

 

 

Figura 47. Evolução do controlo impressão 3d com o filamento do plástico 
produzido com a cápsulas e os filtros de PP 
 

Durante o processo de impressão as maiores dificuldades foram a adesão à 

plataforma, inicialmente ao ser definido o 80ºC de temperatura provocou 

várias vezes o sobreaquecimento da impressora, incompletando assim a 

impressão (figura 52). Para alem disto, a adesão ao prato foi auxiliada por 

outros aglutinantes como laca e fita cola. Por último, o maior problema foi a 

extrusão do filamento, provocando algumas complicações, mas não 

invalidando o processo de todo. De realçar que o filamento produzido nos 

casos 2 e 3 não tinha um constante diâmetro de secção ao longo de todo o 

filamento, estando entre os 1.5mm e 1.9 mm de diâmetro provocando por 

vezes o entupimento do bico extrusor, acrescendo ao problema o facto de na 

impressora de BEE ter as engrenagens, que impelem o filamento, afastadas 

do local de extrusão. 

 

 

Figura 48. Tentativas erro de encontro aos parâmetros de impressão 

 

 



 

3.3.6 Desenvolvimento conceptual 
 

Ao longo de toda a pesquisa foram usadas ferramentas para impulsionar a 

geração do conceito, de forma a criar uma circularidade no produto em 

desenvolvimento, ferramentas como, análises competitivas, mood boards, 

storytellings, através de checklist de desacoplamento e business model. Assim 

o conceito pelo qual surge o projeto, desenvolve-se a partir das premissas 

anteriormente estudadas, tendo várias fontes de inspiração de diversos 

exemplos na economia circular e através de referências visuais que culminam 

no desenvolvimento de 3 fases – o desenho dos primeiros conceitos, 

protótipos e conceito final.   

 

Nesta fase, no decorrer do desenvolvimento de várias soluções, foram 

delineadas algumas questões a partir dos primeiros esboços, recorrendo por 

vezes ao auxílio de mockups de modo a compreender interações e ter a 

noções volumétricas do que estava a ser projetado. De realçar que a forma de 

desenho é conduzida em certa parte pela tecnologia usada. Neste sentido 

esta fase exploratória de desenho permite uma certa liberdade no encontro de 

geometrias mais excêntricas.  

Como delineado anteriormente, o produto divide-se em dois casos distintos, 

mas complementares: 

 

Dentro deste problema tencionou-se criar uma ferramenta que permita ao 

utilizador desmantelar as cápsulas usadas. Existem algumas soluções já 

existentes como apresentado anteriormente na pesquisa de mercado, no 

entanto sendo mais indicadas para cápsulas em alumínio. Com isto tende-se 

não só a partir do desenho, mas também a partir de mockups chegar a uma 

solução que se adapte ergonomicamente ao utilizador e permita uma maior 

eficácia na separação dos elementos. 

Inicialmente começou-se a estudar formas de abrir, romper outros objetos, 

que ferramentas existem atualmente, sendo considerados utensílios de cariz 

de abertura mecânica, tais como saca rolhas, abre caricas, abre latas, entre 

outros elementos perfurantes, começando-se a desenhar as primeiras formas 

(figura 53) 

 

Figura 49. Exploração de formas de rompimento 
 

 



 

Figura 52. Desenho de ferramenta de 
desmantelamento de apenas 1 camada 

Figura 51. Desenho de soluções de colocação e mistura 
do micélio na cápsula 

Numa segunda fase, pensou-se numa solução que pudesse desmantelar 2 

elementos rapidamente, a película inicial constituída por dois polímeros e o 

filme plástico, com uma só ação, a partir do rompimento, compressão da 

força da rosca e aperto. A figura 54 mostra alguns das soluções desenhadas 

para este primeiro conceito.  

 

Uma outra solução passaria por desenvolver apenas a ferramenta especifica 

para romper a primeira camada, a mais difícil de retirar. Com isto surgiu uma 

série de diferentes ideias, que permitiram diferentes graus de limpeza com o 

corte rompimento e desmantelamento (figura 56). Sendo que um dos passos 

importantes é a mistura da semente com o substrato, foram também 

exploradas alternativas, como borboletas e pás de mistura como demonstra a 

figura 55. Foram pensadas soluções que incorporassem a colher servindo 

misturador e ao mesmo para depositar o micélio sem contaminações  
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Figura 50. Desenhos de conceito, desmantelamento de 2 camadas 



 

Figura 54. Primeiras formas do suporte das cápsulas 

 

Dados todos os princípios base, começou-se por construir as primeiras 

formas, moldando diferentes tipos de suporte para as cápsulas, a peça central 

de todo o Kit. Foram consideradas as primeiras preocupações de como tornar 

todo o kit em algo que não fosse obsoleto rapidamente. Foram considerados 

vários tamanhos de suporte, no entanto a capacidade construir este produto 

idealizado para 1 mês torna-se inconcebível, não permitindo facilmente a sua 

portabilidade, nem facilmente o seu fabrico, dada a sua grande dimensão 

(figura 57).  

Assim definiu-se que este suporte teria a capacidade de albergar apenas 8 

cápsulas, o equivalente a mais ou menos o consumo de uma individuo que 

bebe todos os dias café em casa durante uma semana. Ao fim da semana de 

colonização, apesar de o suporte estar completamente ocupado, o utilizador 

pode continuar a fazer a separação dos diversos materiais colocando as 

cápsulas na reciclagem. Consoante a dedicação utilizador no cultivo de 

cogumelos, existe a possibilidade de o mesmo imprimir mais exemplares 

deste produto. 

 

Figura 53. Perceção de medidas do suporte das cápsulas 
 

Foram pensadas várias formas de realizar este suporte, que fizesse sentido 

com todas as etapas de cultivo, construindo uma ligação entre as diversas 

etapas. Inicialmente pensou-se em diversas geometrias que permitissem o 

armazenamento das cápsulas, suportadas pelas suas paredes laterais ou pela 

sua base apoiadas em pinos como ilustra a figura 58, procurando-se desenhar 

formas que por vezes só são concebíveis ao usar a impressão 3D.  

 

 

 

 
 



 

Figura 55. Desenhos do Conceito final, Kit de cultivo 

Numa última fase de desenho conceptual, a partir da recolha realizada dos 

objetos necessários para a concretização do cultivo, procurou-se projetar 

apenas os essenciais, o menor número de elementos para viabilizar o 

processo. Neste suporte foram refletidas questões como a questão do 

escorrimento e direcionamento da água que sobeja nas cápsulas, o 

armazenamento e utilização de uma caixa escura para a período de 

colonização micelial. O conceito final da base de cultivo é constituído por 

apenas 2 elementos: o suporte que incorpora a estrutura de cultivo e a caixa 

escura, que também serve como estrutura para a base da plantação, e 

reservatório das cápsulas recolhidas durante a semana, como demonstra os 

últimos desenhos da figura 59.  

.



 

3.3.7 Protótipos  
 

Encontradas as geometrias indicadas para as partes do kit e ferramenta de 

desmantelamento, foram modelados vários protótipos funcionais para serem 

impressos com a tecnologia definida, tanto utilizada para prototipagem como 

para processo de produção. Os primeiros mockups, esculpidos em balsa, 

permitiram estudar aspetos e volumetrias gerais. No entanto não admitiram 

testar interações pois o material, balsa, não oferece a estabilidade física 

necessária. Recorreu-se à prototipagem digital para desde modo validar 

algumas interações, que depois puderam ser testadas através da impressão 

em FDM. Foram produzidos vários exemplares diferentes que possibilitaram o 

estudo ergonómico, o seu funcionamento e perceção real da forma.  

Dentro dos protótipos de desmantelamento de 2 camadas da cápsula, foram 

inspirados em brocas escalonadas cónicas, testando-se diferentes 

acabamentos de perfuração, mecanismo de compressão e formas de fixação 

da ferramenta à cápsula (figura 60). No conjunto de protótipos identificados na 

figura. Os protótipos 3 e 4 são das soluções que permitem o rompimento das 

películas, contudo não se consegue repuxar as mesmas. Para complementar 

estas brocas, produziu-se vários exemplares de suporte e fixação desta 

ferramenta à cápsula. O primeiro ao ser testado foi desde logo invalidado uma 

vez que não se conseguiu encaixar a cápsula na zona respetiva, a cápsula 

não consegue ceder o suficiente de modo a incrustar nos suportes das 

paredes laterais, no entanto a segunda solução resolve esta questão, 

permitindo uma certa flexão das paredes. 

 

 

No entanto, o tipo de desenho e a tecnologia usada, na deposição de 

camadas não permite oferecer a resistência requerida. Foram testadas 

diferentes abordagens, alterado o seu desenho e ensaiadas diferentes 

espessuras de parede, mas mesmo assim os resultados foram sempre os 

mesmos acabando por partir (figura 61).  

 

 
 

 

Numa segunda instância, foram impressos vários protótipos referentes ao 

retirar de apenas a primeira camada, foi validado o corte e puncionamento da 

película a partir desta ferramenta, desenvolvendo e alterando diferente bicos 

consoante os resultados (figura 62). Constatou-se que devido à tecnologia 

usada, na deposição de camadas, não é possível criar algumas geometrias 

em bico. 

Figura 56. Protótipos de desmantelamento de 2 camadas 
 

Figura 57. Testes de flexibilidade da impressão 3d no protótipo em questão 



 

 

 

Por último produziu-se o protótipo da estrutura principal do Kit, de modo a ter 

uma maior consciência do modelo real, das suas formas e volumetrias.  

Ao mesmo tempo serviu para aprovar todo o processo de cultivo, de 

conseguir interligar as diversas cápsulas pela propagação do micélio. Num 

primeiro teste (modelo 1, figura 63) foi considerado a criação de um corpo 

desenhado de forma densa, mas impresso com menos densidade no seu 

interior, pensando-se que o micélio poderias propaga-se entre as camadas 

da impressão uma vez que acontecera nos primeiros protótipos das tampas. 

No entanto o micélio do cogumelo não teve o efeito desejado. A geometria 

como foi impresso, as paredes criadas em volta da cápsula não permitiram a 

sua propagação. 

Assim foi criado um segundo protótipo (modelo 2, figura 63), direcionando 

canais de propagação a partir da conceção de um vazio dentro da base de 

crescimento e da criação de pequenos furos de 0,2mm de diâmetro (limite 

mínimo para a tecnologia usada), na base e dentro de cada recetáculo da 

cápsula  

A validação destes protótipos foi realizada a partir dos métodos da 

colonização micelial. Após a colocação do propágulo nas cápsulas, estas são 

albergadas no suporte, que seguidamente é fechado pela caixa escura, como 

ilustrado na figura 64. Apenas são alcançados resultados 3 a 4 semanas 

após a colocação da semente. 

Nesta fase não foi validada a frutificação até ao momento devido a condições 

adversas. O problema pode estar na origem do tipo de café usado, ao ter 

sido usado cápsulas de café solúvel, e condições climatéricas, como baixas 

temperaturas e ausência de sol. No entanto, apesar não terem crescido 

cogumelos, o micélio desenvolveu-se interligando todas as cápsulas.  

 

Figura 59. Protótipos suporte das cápsulas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Colonização micelial em contexto de uso 

Figura 58. Protótipos de desmantelamento da primeira película 
 



 

3.3.8 Produto final 
 

Tudo se resume a um conceito final. O kit de cogumelos estruturado por toda 

uma coerência entre os diversos componentes, tendo sido projetado o 

estritamente o necessário para este resultar dadas todas as premissas em 

causa. 

Por conseguinte, todo o processo de maquetização, teve um valor 

fundamental na experimentação e aprovação deste conceito inicial. Desde 

todas as ferramentas gerenciadoras de ideias, culminando nas primeiras 

definições de forma, que foram o suporte base para a construção de modelos 

tridimensionais e por sua vez o produto em questão. 

O conjunto é constituído por 3 partes impressas em 3D, o suporte das 

cápsulas, a caixa escura que também a função de reservatório para as 

cápsulas recolhidas durante a semana e a de sustentar o suporte das 

cápsulas, se virada ao contrário e por último, a ferramenta de 

desacoplamento. Para além destes elementos, depara-se com a necessidade 

de mais 3 padronizados. Um saco transparente microprefurado que possibilite 

a sua abertura na fase de crescimento dos cogumelos, um pequeno borrifador 

e uma colher. Dos 2 ultimos componentes optou-se por não serem impressos 

uma vez que ou são de difícil validação em impressão 3D ou são elementos 

que o utilizador costuma possuir. 

 

 

 

O processo de plantação do kit começa após o utilizador experienciar do café 

retirado da cápsula Dolce Gusto. Da cápsula retirada o individuo pode desde 

logo iniciar todo o processo de separação e proceder à inoculação do 

propágulo no substrato ou guardar as cápsulas na caixa, realizando-o noutra 

altura, até à semana seguinte. 

Primeiramente o descuplamento das duas películas dá-se com a ajuda da 

ferramenta projetada anteriormente (figura 65). Esta apenas consegue 

remover a primeira camada. Esta é constituída por 2 películas. Para a 

remoção total da camada de PET, referente à publicidade, é necessária a 

ajuda manual. Já a segunda camada, a película microprefurada, transparente, 

exterioriza-se através de sucessivos apertos da cápsula.  

 

Figura 61. Ferramenta remoção dos elementos da cápsula para reciclagem 
 

Assim separado os elementos, passa-se à fase de inoculação micelial, nesta é 

colocado 5 g da semente de cogumelo no substrato com a ajuda de uma 

colher de café, e com a mesma é misturado os dois elementos. Este 

propágulo, disponibilizado numa embalagem, deve ser conservado em 

temperaturas entre os 2 e os 6ºC. Após a criação do preparado alberga.se as 

cápsulas no suporte sendo coberto pela caixa, que dispõe a escuridão 

necessária para a criação colonização micelial (figura 66). Esta fase demora  

3 a 4 semanas até que constrói assim o micélio, criação de ramificações 



 

brancas que interligam os diferentes substratos. É importante que se tenha 

especial cuidado de limpeza em toda esta fase para não provocar 

contaminações do substrato. 

 

Figura 62. Representação da fase de colonização micelial a partir do 
conceito final 
 

Após verificar-se a colonização do micélio na superfície do suporte das 

cápsulas, uma camada de cor branca, começa-se por provocar as condições 

necessárias para a frutificação. A caixa é virada ao contrário, o suporte das 

cápsulas e as cápsulas são envolvidas num saco transparente, o micélio é 

regado com um borrifador duas a três vezes ao dia, consoante a temperatura 

do espaço, de modo a criar humidade dentro do saco fechado, como 

ilustrado na figura 67. Dentro de 5 a 10 dias aparecerão os primeiros 

primórdios de frutificação. 

 

Figura 63. Conceito final em fase de frutificação 
 

Dados os primeiros primórdios, a frutificação deve-se ter alguns cuidados, 

abrir um pouco o saco para o ar transitar, colocar os cogumelos num sitio 

com exposição solar, com temperaturas compreendidas entre os 15ºC e os 

23ºC, evitando radiações diretas do sol, e continuar uma rega constante, não 

deixando o substrato secar demais, nem demasiado húmido. 

Acompanhando o crescimento, este são recolhidos com cuidado para não 

danificar o micélio, quando atingirem o seu expoente máximo, assim que se 

percebe que as orlas dos seus chapéus começam a curvar. O cultivo 

consegue ainda frutificar mais 2 a 3 vezes. 

A inovação deste Kit pretende motivar o utilizador a reciclar tendo ao mesmo 

tempo como proveito o cultivo de cogumelos comestíveis de uma forma 

lúdica. 

.



 

 
 

 
 

 
Figura 64. Protótipo real em contexto de uso 
 

 



 

3.3.9 
 

A fase em questão vem auxiliar a definição do detalhe do produto a nível das 

suas geometrias e de pormenores essenciais à função do mesmo. Este 

produto, produzido em impressão 3D, não implica a adição de outros 

mecanismos e interações ou a manipulação extra de outras tecnologias, tais 

com a maquinação. O ficheiro usado é o exportado diretamente do programa 

de modelação 3D. 

 

A figura 69 representa a vista em corte da caixa, estrutura que assiste o 

suporte das cápsulas. Nesta procurou-se, dado as premissas base da 

impressão 3D, a criação de uma forma que fosse mais difícil de fabricar 

noutra tecnologia, ângulos de 10 graus, ângulos de saída que dificultam 

noutros processos plásticos. Neste modelo considerou-se tanto as 

espessuras de filamento quanto possibilidade de empenos gerado pelas 

peças. Assim na sua globalidade, foram aumentadas as espessuras de 

parede para os 2mm. 

 

 
 

Figura 65. Vista em corte da caixa escura 
 

Por último foram consideradas saídas de água. Uma vez que esta caixa tanto 

serve para o armazenamento semanal de cápsulas que contêm ainda alguma 

água e para a fase de frutificação, que pode ter excedentes de água da rega. 

Atendendo a isto com este componente a água é direcionada para um dos 

cantos, através do pequeno declive de 1º. Acrescentando a isto foi criado um 

pequeno rasgo no canto ao qual a água é direcionada (figura 70) para facilitar 

a saída da mesma. Apesar ser uma caixa de difícil remoção de toda água, 

tentou-se suavizar este processo com estas 2 estratégias. No anexo 7 pode-

se observar desenhos pormenorizados d produto em questão. 

 

 
Figura 66. Pormenor rasgo de direcionamento da água 
 

  



 

 



 

  

 



 



 

4.1 Conclusões Num último momento procura-se o culminar de toda a pesquisa discutindo os 

resultados alcançados do projeto desenvolvido e considerando 

desenvolvimentos futuros.  

O projeto pelo qual se iniciou por uma proposta abrangente das diferentes 

áreas às quais se poderia intervir, afunilou em 2 motivações pessoais, 

consciencializar a sociedade que ainda é possível salvar o planeta e a 

impressão 3D de plásticos. Uma vez dada a indefinição inicial do caminho a 

percorrer dentro da problemática das cápsulas de café em plástico, foi 

considerado um leque abrangente tanto das cápsulas existentes no mercado 

como de soluções de circularidade dentro ou não da temática, uma vez que 

possíveis casos identificados noutras áreas poderiam gerar contributos na 

proposta em questão.  

O enquadramento teórico revelou-se importante na definição das bases do 

projeto motivando o esclarecimento questões às quais seria necessária uma 

vertente experimental. Foi desde o início um desafio a identificação correta 

dos materiais que compõem as cápsulas, mais concretamente dos polímeros.  

Dentro da vertente projetual foram realizadas experiências na determinação 

destes polímeros, no entanto, alguns dos elementos não foram possíveis 

validar pelos métodos usados. Contudo obtiveram-se os resultados dos 

componentes necessários para a continuação do projeto a partir de métodos 

de espectroscopia de infravermelhos.  

Entrando na fase projetual foram atendidas a ferramentas de design thinking 

para a geração de diferentes conceitos, sempre com o foco do problema base. 

Foram encontradas diversas aplicabilidades diretas na utilização das 

cápsulas, a reutilização das mesmas sem intervenção. Surgiram uma série de 

propostas nas quais se distinguiu a criação de um kit de cultivo de cogumelos, 

uma vez que consegue dar uma segunda função a muitos dos elementos 

presentes, mesmo o composto orgânico, um dos maiores pesos de matéria na 

cápsula. Definida a ideia inicial foi revisto o brief de modo a perceber que 

premissas ainda teriam de ser testadas e de que modo poderia ainda ser 

aumentado mais o nível de circularidade deste produto.  

Dentro da validação do processo de crescimento de cogumelos, chegaram-se 

a algumas questões que dificultaram a validação do processo, 

compreendendo-se que a quantidade exposta na cápsula não é de todo 

suficiente para uma frutificação razoável à confeção de uma refeição. Desta 

forma o último protótipo realizado vem viabilizar este cultivo a partir da 

interligação micelial de todos os substratos. O micélio é encaminhado pelas 

pequenas perfurações e ranhuras conectando todas as cápsulas. 

Desenvolvido o plano de negócios, criou-se a oportunidade de acrescer a 

sustentabilidade com o auxílio da impressão 3D através de um produto 

constituído por cápsulas e filtros de PP. Mesmo sabendo que a cápsula 

continha um aditivo de outro material, foi possível criar o filamento com um 

bom comportamento e estabilidade estrutural, mesmo tendo provocado 

algumas dificuldades na sua impressão, desde empenos, na criação de um 

filamento com uma secção homogénea, entupimentos do bico extrusor e na 

adesão do material à plataforma. 

Por último a definição do projeto rigoroso, sendo determinado este kit através 

do desenho, lado a lado com a experimentação de protótipos. A aplicação dos 

conhecimentos consolidados ao longo da dissertação corresponde ao que 

representa o produto final. Desta forma foram gerados o máximo de ciclos 

incorporando-se 3 fases de circularidade, o desacoplamento e separação dos  



 

diferentes elementos para reciclar, a reutilização direta do produto sem 

qualquer acréscimo de manipulação humana e por último a criação do 

filamento reciclado através das cápsulas para ser diretamente usado no 

produto em questão. 

 

Em suma, considera-se do ponto vista pessoal que este projeto foi 

enriquecedor, podendo vir a motivar desenvolvimentos futuros na área do 

design circular. Com o papel de designer acrescem responsabilidades 

naquilo que se desenvolve, estes são dos primeiros intervenientes para o 

impacto na criação de desperdício. Este projeto pretende motivar criativos e 

empreendedores a redesenhar a forma como a sociedade consome o 

produto ao qual a circularidade deve ser atentada como ponto central. 

Conseguiu-se assim colocar muitos dos conhecimentos adquiridos em 

prática. 

 

 

Trabalhos futuros 

 

Numa perspetiva futura do que poderão vir a ser desenvolvimentos, existem 

algumas premissas que devem ser melhoradas para que os resultados do 

produto sejam mais eficazes. 

Considerando o cultivo de cogumelos, tenciona-se desta vez realizar todo o 

processo num ambiente mais controlado, adquirindo valores certos de 

humidade, temperatura, níveis de CO2 entre outros fatores. Só depois 

transpor para o ambiente comum. Dentro desta envolvência intende-se 

conseguir uma regulação correta da quantidade de propágulo, perceber de 

que modo uma maior ou menor quantidade de semente influencia a 

frutificação, uma vez que se sabe que diferentes quantidades se alimentam 

de diferentes níveis de matéria e nutrientes num substrato de pequena 

escala. 

Propõe-se ainda a redação de um manual de instruções para que o utilizador 

consiga identificar erros durante o processo, sendo dadas recomendações de 

correção. O cultivo de cogumelos é um processo experimental que necessita 

de alguma persistência. 

Por último, uma vez pensado o modelo de negócio, pretende-se concretizar a 

ideia projetada, implementando o produto no mercado, criando toda a sua 

envolvência, packaging, website e toda a rede de interações para chegar o 

produto às mãos do cliente. 

Dado os ensaios realizados, comprova ser possível crescer uma quantidade 

considerável de cogumelos nas cápsulas Dolce Gusto. Assim, este projeto 

pode vir a estender-se a outras tipologias de cápsulas, sem grandes 

alterações ao que foi desenvolvido. Um dos fatores de serendipidade durante 

todo o processo está relacionado com a produção do filamento a partir das 

cápsulas. Neste, apercebeu-se que teria um cheiro característico do café, 

consoante o nível de limpeza do plástico inserido na extrusão. Este fator 

também pode ser gerenciador de desenvolvimentos futuros pois as suas 

propriedades olfativas possibilitam a criação de diferentes experiências entre 

o produto e o utilizador. 
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