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RESUMO

Baseado na necessidade de sistematizar a selecdo de materiais, foram desenvolvidos
diversos métodos e ferramentas, todos com meéritos e limitagdes. O objetivo geral deste
trabalho é selecionar e aplicar metodologias de selecdo de materiais no projeto de
maquinas e implementos agricolas. Para tanto, foram realizados: um detalhado estudo
sobre o desenvolvimento desse setor da indUstria; a deteccdo dos seus requerimentos; a
analise e escolha dos métodos e ferramentas de selecdo de materiais quanto a sua
aplicacdo na industria de maquinas e implementos agricolas e o desenvolvimento de um
estudo de caso. Baseado nos procedimentos realizados, pode-se chegar as seguintes
conclusdes: (1) a metodologia Ashby de selecdo de materiais foi selecionada, pois
incentiva os projetistas a considerar a ampla gama de oportunidades de inovacéo que 0s
materiais de engenharia proporcionam. A aplicacdo dessa metodologia requer a
utilizacdo de ferramentas e procedimentos de apoio; (2) o desenvolvimento de um
sistema informatizado para selecdo de materiais voltado para o setor mostrou-se
invidvel nas condi¢Bes estabelecidas nesse trabalho; (3) o software CES se mostrou
como uma boa opcdo de ferramenta de auxilio para a aplicacdo da metodologia
selecionada; (4) os procedimentos de triagem por sintese e similaridade se mostraram
importantes para expandir a visdo de projetistas, mas carecem de melhores ferramentas
que as disponiveis atualmente para o setor de maquinas e implementos agricolas e (5) a
metodologia de selecdo de materiais escolhida nesse trabalho pode ser um dos principais
fatores para a inovagédo tecnoldgica no setor, pois proporciona uma visualizacdo dos
procedimentos adotados em outros setores da indUstria e capacita as empresas no

dominio de tecnologias a serem implantadas em projetos futuros.

Palavras-chave: Selecdo de Materiais. Maquinas e Implementos Agricolas. Inovacéo
Tecnologica.



ABSTRACT

Based on the need to systematize the selection of materials, various methods and tools,
all with merits and limitations were developed. The general objective of this work is to
select and apply methodologies for selecting materials in the design of agricultural
machinery and implements. For this, were performed: a detailed study of the
development of this sector of the industry; detection of their requirements; analysis and
choice of materials selection methods and tools for their application of agricultural
machinery and implements industry, and the development of a case study. Based on the
procedures performed, the following conclusions can be reached: (1) the Ashby
materials selection methodology was selected because it encourages designers to
consider the wide range of innovation opportunities that engineering materials provide.
The application of this methodology requires the use of support tools and procedures;
(2) the development of a computerized system for selection of materials for the industry
proved to be unfeasible under the conditions established in this work; (3) the CES
software proved as a good choice of tool to aid the implementation of the selected
methodology; (4) the sorting procedures by synthesis and similarity proved to be
important to expand the vision of the designers, but better tools than those currently
available to the sector of agricultural machinery and implements are needed, and (5) the
materials selection methodology chosen by this work can be a major factor for
technological innovation in the industry, because it provides a preview of the
procedures adopted in other industry sectors and enables companies to master

technologies to be implemented in future projects.

Keywords: Materials Selection. Agricultural Machinery and Implements. Technological

Innovation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Grande parte da economia brasileira se sustenta no agronegocio, que € o
propulsor da indastria de maquinas e implementos agricolas. Diante de um mercado
globalizado, repleto de grupos multinacionais, e de uma demanda cada vez mais
exigente, que busca incansavelmente por inovacdes tecnoldgicas para 0 aumento da
produtividade e lucratividade, as indlstrias desse setor tém enfrentado grandes
dificuldades para se manterem competitivas.

Neste cenario, muitas empresas nacionais foram incorporadas a grupos
multinacionais, algumas fecharam as portas e outras seguem lutando para sobreviver.
Na luta para prosperar num mercado acirrado, muita aten¢do deve ser dada ao processo
de projeto, que talvez seja a melhor maneira de uma empresa buscar subsidios para
vencer e possuir diferenciais frente aos concorrentes.

A selecdo de materiais, aléem de ser uma das tarefas mais importantes e
complexas do processo de projeto, € um ponto fundamental para a inovacéao tecnologica
e a manutencdo da competitividade das empresas. No passado as maquinas e
implementos agricolas eram constituidas basicamente de aco e ferro fundido. No
entanto esta situacdo tem mudado, atualmente pode-se afirmar que todas as familias de
materiais sdo utilizadas na sua fabricacdo. A cada dia surgem novos materiais e as
opcOes disponiveis aos projetistas se expandem cada vez mais

O grande desafio dos projetistas € escolher, entre os milhares de materiais
existentes, o mais adequado para cada aplicacdo. As industrias de maquinas e
implementos agricolas sdo diversas e abrangem diferentes tipos de produtos:
colhedoras, tratores, semeadoras, avides agricolas, pulverizadores, etc. Cada empresa,
cada produto, possui suas particularidades, que geralmente acabam sendo decisivas para
a escolha final do material e processo de fabricacéo.

Para se desenvolver um produto inovador a escolha do material ndo pode deixar
de considerar a ampla gama de materiais que esta disponivel, aproveitando-se assim, das
oportunidades de inovacdo que eles oferecem. Um exemplo disso sdo as grandes

aeronaves de passageiros, que foram viabilizadas gracas ao desenvolvimento das ligas
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de aluminio, e, atualmente o desenvolvimento dos compdsitos, que tem possibilitado o
projeto de aeronaves mais espagosas e que consomem menos combustivel.

Na industria de maquinas e implementos agricolas destacam-se o emprego dos
ferros fundidos nodulares, que gerou grandes reducbes de custos, e agora, o dos
polimeros e compdsitos, que tém substituido materiais “tradicionais”, como o0 aco e
ferro fundido, em diversas aplicacdes, principalmente quando se quer reduzir massa,
aumentar a produtividade ou produzir superficies complexas.

Muitos dos esforcos da industria de maquinas e implementos agricolas tém sido
dedicados a otimizacdo dos requisitos técnicos dos produtos, um exemplo disso € a
utilizagdo de softwares de elementos finitos para corrigir componentes
superdimensionados; diminuindo-se a espessuras de chapas, diametros de eixos etc. No
entanto, em diversas ocasi0es, estes produtos, que passam a ser corretamente
dimensionados, acabam ndo tendo uma boa aceitacdo por parte dos usuarios devido ao
aspecto menos robusto. Percebe-se entdo, um grande problema gerado pela falta de
integracéo entre projeto mecanico e projeto industrial.

Neste sentido, uma provavel causa da falta de integragdo, entre projeto mecénico
e projeto industrial, € o fato de que a selecdo de materiais no projeto de maquinas e
implementos agricolas €, geralmente, conduzida exclusivamente por profissionais da
area de engenharia, que acabam, muitas vezes, ndo dando o devido valor ao projeto
estético dos produtos. Surge a necessidade de utilizagdo de novos métodos e
ferramentas que direcionem os projetistas a considerar os diversos fatores relevantes
nessa tarefa.

A importéncia da sele¢do de materiais é proporcional a sua complexidade. Essa
complexidade, gerada pela grande quantidade de informacGes e variaveis envolvidas,
requer a utilizacdo de ferramentas e métodos adequados, que utilizem recursos atuais,

como os proporcionados pela informatica.
1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é selecionar e aplicar metodologias de sele¢do de

materiais no projeto de maquinas e implementos agricolas.

Os objetivos especificos sao:
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= Avaliar os métodos existentes de selecdo de materiais visando uma analise
critica.

= Verificar as variaveis envolvidas com a selecdo de materiais de maneira a avaliar
ferramentas existentes sobre o0 assunto quanto a sua adequacao as necessidades
do projeto de maquinas e implementos agricolas.

= Testar as metodologias e ferramentas selecionadas na sele¢do de materiais de um

componente tipico de uma méaquina agricola.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em diversas empresas de maquinas e implementos agricolas a selecdo de
materiais ainda é feita, exclusivamente, com base na experiéncia ou analise de similares.
Habitualmente projetistas experientes selecionam o material conforme o que ja foi feito
em projetos anteriores e projetistas novatos recorrem aos conselhos dos projetistas
experientes. Quando ndo é utilizada a propria experiéncia utiliza-se a dos concorrentes
que ja estdo no mercado, assim o material € escolhido tendo-se como base a anélise de
similares. E evidente que ndo se pode inovar ficando preso a experiéncias antigas ou
produtos que ja estdo no mercado.

A falta de integracéo entre projeto mecénico e industrial também é um problema
frequente nas empresas de maquinas e implementos agricolas. Devido a tradigdes de
algumas dessas empresas o0 projeto é conduzido de modo a considerar as caracteristicas
técnicas e negligenciar o projeto industrial.

Outro fato a ser considerado é a necessidade de buscar ferramentas
informatizadas que além de facilitar e agilizar a selecdo de materiais sejam capazes de
se comunicar com outras ferramentas de projeto e outros setores da empresa. Essa
comunicacdo direciona a uma concepc¢do de projeto mais qualificada, que através da
multidisciplinaridade de conhecimentos gera grandes diferenciais para o produto final.

Baseado na necessidade de sistematizar a selecdo de materiais, foram
desenvolvidos diversos métodos e ferramentas, todos com meéritos e limitacGes. Esses
métodos sdo aplicaveis e se adequam com melhores resultados a determinados setores
da industria. A escolha e adaptacdo dos melhores procedimentos, dentre os existentes, €
um tema de grande importancia e pode contribuir para a inovacao tecnologica do setor

de maquinas e implementos agricolas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo, onde se apresentam as consideracfes iniciais, a justificativa
e 0s objetivos gerais e especificos, o presente trabalho é composto por mais quatro
capitulos. No capitulo 2 ser4 apresentada uma revisdo da literatura, abordando
primeiramente as maqguinas e implementos agricolas com foco no projeto mecanico, a
evolucdo dos materiais e produtos de engenharia, a selecdo de materiais no projeto
mecanico, as estratégias para a selecdo de materiais e a utilizacdo e tendéncias de
utilizacdo de materiais em maquinas agricolas. O capitulo 3 apresenta 0s procedimentos
adotados para selecdo das metodologias e ferramentas de selecdo de materiais mais
adequadas para o projeto de maquinas e implementos agricolas e os procedimentos
adotados para a aplicacdo dessas metodologia e ferramentas em um estudo de caso
representativo do setor industrial em foco nesse trabalho. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos e as etapas do estudo de caso desenvolvido. O capitulo 5 apresenta as

conclusdes e finalmente, o capitulo 6 apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS

2.1.1 Historico

O aumento populacional e a consequente maior demanda por alimentos, fez o
homem abandonar a vida ndmade, em que era dependente do ambiente e passar a ter um
maior dominio da natureza, produzindo seus préprios alimentos através da agricultura.
“A luta do homem na rude lida do campo e na busca da produtividade agricola vem
desde 8.000 anos antes de Cristo, quando desenvolve técnicas e cria seus primeiros
instrumentos com paus e pedras” (ANFAVEA, 2006). Desde entdo as praticas ¢
métodos de producdo agricola evoluiram muito. Hoje o desenvolvimento das maquinas
e implementos agricolas transformou completamente o rumo da producdo agricola no
mundo.

Segundo Vian e Andrade (2010) a necessidade de envolvimento de mé&o-de-obra
na agricultura diminuiu drasticamente, o desenvolvimento das maquinas e implementos
agricolas levaram a substituicdo do homem e possibilitou 0 acesso a novas préaticas de
producdo na agricultura. Assim, é possivel afirmar que o desenvolvimento das maquinas
e implementos agricolas gerou grandes aumentos de produtividade e lucratividade no
agronegocio.

Para Fonseca (1990) apud Vian e Andrade (2010) a mecanizacao agricola teve
seu inicio no continente Europeu e foi a partir do desenvolvimento das semeadoras que
teve um grande impulso.

Ainda de acordo com Vian e Andrade (2010), os arados de madeira e ferro
fundido produzidos na Europa ndo se adaptavam ao solo da pradaria norte americana,
pois ndo deslizavam e abriam os sulcos de forma inadequada. Assim, em 1837 no
estado de Illinois (EUA), o ferreiro John Deere desenvolveu um arado de aco polido,
que se adaptou perfeitamente ao solo de pradaria.

“Em 1837, John Deere, ferreiro e inventor, tinha pouco mais do que uma forja,
um pedaco de aco polido que tinha sido jogado fora e uma ideia que viria ajudar 0s
agricultores, alterando para sempre o rosto da agricultura” (DEERE, 2014). Partindo de

uma inovacao, viabilizada pela selecdo de um novo material, o ferreiro John Deere se
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transformou no criador da Deere & Company, que hoje tem atuacdo global e é, junto
com CNH e AGCO, um dos maiores fabricantes de maquinas e implementos agricolas

do mundo.

2.1.2 Industria de Maquinas e Implementos Agricolas no Brasil

Segundo Anfavea (2006) e Castilhos et al (2008), o desenvolvimento da
indUstria de maquinas e implementos agricolas no Brasil tem como seu marco
referencial a década de 20 do século XX, quando o governo autorizou as operagfes da
Ford. A partir de entdo se ergueram no Pais indmeras empresas nacionais e
multinacionais. A expansao dessas industrias foi alavancada pela onda de investimentos
apos a segunda guerra mundial.

Porém, segundo Castilhos et al (2008), nos anos 70 iniciou 0 movimento de
concentracdo da industria de maquinas e implementos agricolas, que se reduziram a
poucas, quase todas multinacionais. Hoje devido a um expressivo processo de fusdes e
aquisicdes dos grandes grupos, a industria de maquinas e implementos agricolas esta
reduzida a um menor nimero de empresas de grande porte, como AGCO, John Deere e
CNH.

De acordo com Vian e Andrade (2010), no inicio do século os principais motivos
que levaram as industrias de maquinas e implementos agricolas a se unir foram
aumentar o poder de monopdlio/oligopdlio e o valor da empresa. Ja atualmente, o foco
das fusdes e aquisicOes passou a ser as economias de escala e escopo, ganhos em
pesquisa e desenvolvimento e marketing.

Um fato relevante a ser citado, é que a concentracao da inddstria de maquinas e
implementos agricolas em grandes grupos acarretou na adog¢do de uma politica de
desverticalizacdo da producdo. Assim, segundo Castilhos et al (2008) a concentracao
econdmica trouxe consigo a desconcentracdo técnica, os grandes grupos focaram suas
atividades nas partes mais lucrativas da cadeia produtiva, o que estimulou a criacédo de
inimeras outras empresas para exercer atividades de apoio.

Ainda segundo Castilhos et al (2008), existem empresas nacionais fabricantes de
maquinas e implementos agricolas, de médio e grande porte, que ndo foram absorvidas
pelas grandes multinacionais e sofrem dificuldades para manter suas fatias de mercados,

principalmente em funcdo das atuais condi¢fes de financiamento, mais favoraveis aos
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grandes grupos que possuem seus proprios bancos e financeiras. Para o autor, a
manutencdo dessas empresas € fundamental para o complemento da geracdo de
empregos no Pais. Neste sentido, politicas publicas ou a adocdo de estratégias
associativas, como consorcios de compra de componentes e de exportacdo, seriam

segundo 0s autores, estratégias para manté-las competitivas.

2.1.3 Evolucéo e Tendéncias de Mercado

Desde o seu surgimento, as maquinas e implementos agricolas tem evoluido
muito. De acordo com Martensen (2006), o desenvolvimento desses produtos progrediu
de forma extremamente rapida durante nas Ultimas décadas. Para o autor, 0s marcos

mais importantes dessa evolucdo, séo os seguintes.

= Combinacédo de vérias etapas do processo em uma Unica maquina,;
= Unidades e controles hidraulicos;
= Controles eletronicos;

= Extremo aumento no desempenho individual das maquinas.

As inovacOes obtidas em maquinas e implementos agricolas nas Ultimas décadas
foram possiveis, em grande parte, gracas a evolucdo dos materiais de engenharia. Em
um tempo ndo tdo distante a tipica maquina agricola era construida exclusivamente de
aco e ferro fundido cinzento. Porém, de acordo com Martensen (2006) isso vem
mudando consideravelmente. Segundo o autor as razOes para 0 uso de diferentes

materiais nas maquinas e implementos agricolas atuais sao:

= A maior carga sobre os componentes devido ao aumento do desempenho;

= Em alguns casos 0 projeto com peso leve é imperativo por conta de normas
legais e para evitar a compactacao do solo;

= Requerimento de maior resisténcia devido as cargas mais elevadas em
componentes e capacidades superiores;

= Aumento da demanda no tempo de vida das maquinas e implementos agricolas
modernas;

= Aumento da demanda de design e ergonomia das maquinas.
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Os continuos esforgos das indUstrias de maquinas e implementos agricolas para a
reducdo de massa em funcdo da menor compactacdo do solo também séo citados por
Alves et al (2009). Segundo eles, a introducdo de materiais leves (plasticos, compositos,
ligas de aluminio) em substituicdo de materiais tradicionais como 0 aco é uma realidade
neste setor. Para os autores, todas as familias de materiais de engenharia séo utilizadas
na construcdo das maquinas e implementos agricolas atuais. Dentro disso, 0s materiais
compositos, leves e de alta performance, vem se destacando como importantes aliados
no aumento da eficiéncia e na redugdo da massa destas maquinas.

Alves et al (2009) ainda citam o exemplo do painel de comando de um
pulverizador da empresa Jacto, que € feito com o composito GFRB (polimero refor¢ado
com fibra de vidro). Segundo ele, a utilizacdo da GFRB na construgéo deste painel, que
antes era feito de aco, teve os seguintes beneficios: otimizacdo do design, maior
produtividade, menor custo e melhor eficiéncia ambiental. Apesar do GFRP ndo ser
reciclavel, como é o aco, ele produz pecas mais leves que acarretam em um menor
consumo de combustivel.

Baseado no que tem sido apresentado nas grandes feiras de méaquinas e
implementos agricolas, Tipa (2013) e Zerbinati (2011) relatam que uma grande
tendéncia € o aumento da poténcia e tamanho. O gerente da Massey Ferguson, Leonel
Oliveira, em entrevista para Tipa (2013) relata que “o agricultor quer tirar o0 maximo da
produtividade que tem, dessa forma esta investindo em tecnologia e aumentando a faixa
de poténcia dos tratores e colhedoras. Quem tinha trator de 100 CV, hoje, esta buscando
algo acima de 130 CV”. Além disso Oliveira afirma que a falta de mdo de obra no
campo estd forcando a mecanizagdo. Neste sentido, pode-se afirmar que o
desenvolvimento de novas tecnologias € uma grande necessidade para a industria de
maquinas e implementos agricolas, pois além dos anseios por maior produtividade e
lucratividade, os agricultores necessitam de maquinas que diminuam os requerimentos
de méo de obra.

De acordo com Zerbinati (2011) a abertura de areas em regibes com potencial
produtivo e com a incerteza do clima, podem reduzir a janela operacional e fazem com
que o produtor precise de um conjunto maquina-implemento com maior potencial
operacional. Para o autor, o requerimento de maior poténcia nos tratores se deve ao

aumento no tamanho dos implementos. Assim, evidencia-se que o maior tamanho e
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consequente maior massa dos implementos gera a necessidade de tratores com maior
poténcia.

Zerbinatti (2011) ainda relata que o aumento do tamanho das maquinas traz a
desvantagem do aumento da compactagdo do solo. Neste sentido pode-se afirmar que a
utilizacdo de materiais leves, que possibilitem o projeto de maquinas maiores, porém

nado tdo pesadas, € uma alternativa para amenizar tal desvantagem.

2.1.4 Desafios Para a Inovacéo

Elucidando as tendéncias de inovagdo é possivel vislumbrar o futuro e se
antecipar frente aos concorrentes. Deste modo, a eficiéncia ambiental é responsavel por
muitas das tendéncias de utilizacdo de materiais no setor de maquinas e implementos
agricolas.

Além disso, no futuro uma maior populacdo ird requerer maquinas agricolas
maiores e esse aumento de tamanho ndo pode acarretar em um aumento significativo na
massa destas maquinas. A maquina agricola conceito ANTS (figura 1) apresentada pela
Valtra em 2010, vislumbra um futuro em que, segundo o0s seus idealizadores, a
populagdo mundial chegaria a 9 bilhGes e as areas agricultaveis seriam menores do que
hoje.

O nome ANTS representa um jogo de letras que faz referéncia a série atual de
tratores Valtra, ¢ também ¢ o plural de “ant” (formiga em inglés), pois as formigas
conseguem levantar até 50 e puxar até 30 vezes o valor da sua massa, caracterizando o
grande desafio para a inovagéo tecnologica das maquinas e implementos agricolas, que

é o0 de diminuir a massa e aumentar a capacidade.

Figura 1 - Méquina agricola conceito ANTS

Fonte: www.valtra.com.br
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As recentes evolucGes dos materiais de engenharia podem ser as grandes aliadas
nesse desafio. Para isso existe uma tendéncia de substituicdo de materiais, que hoje sdo
muito utilizados na constru¢do maquinas e implementos agricolas. Segundo Alves et al
(2009) a utilizacdo de compdsitos com fibras de juta, que além de ser renovavel é mais
leve e barata do que a fibra de vidro, apresentando propriedades mecénicas compativeis
com a maioria das aplicacOes, se apresenta como um aliado para a redugdo da massa
dessas maquinas. Com isso se conseguira um ganho ainda maior na eficiéncia
ambiental. Os autores realizaram um estudo em que chegaram a conclusdo de que a
substituicdo da fibra de vidro por fibra de juta (fibra vegetal), gera uma economia de
165 litros de combustivel para a expectativa de vida de 200.000 km de um determinado
pulverizador. Porém, é necessario salientar, que segundo Ferrante e Walter (2010), os
compdsitos com de fibras vegetais tem como desvantagem a maior absor¢do de umidade
e por isso sao aplicadas, geralmente, em componentes internos.

De acordo com Joutsenvaara e Viereld (2013), na contramao da substituicdo dos
acos por compositos, os metais vém evoluindo e também tém acompanhando a
tendéncia de reducdo da massa e aumento de resisténcia. Conforme o autor, a utilizagéo
de acos de alta resisténcia em maquinas e implementos agricolas possibilita a reducgéo
nas espessuras e consequente reducdo de massa nos produtos. Porém, o aumento da
resisténcia dos acos traz inevitavelmente maiores desafios para a fabricagcdo. A evolucdo
dos processos de fabricacdo deverd minimizar esse efeito. Outro ponto abordado pelos
autores € a evolucdo das técnicas de revestimento, que reabririam o caminho para 0 uso
de acos carbono em aplicacdes onde se exige resisténcia a corrosao.

Assim, se pode afirmar que a evolucdo na utilizagdo de materiais na industria de
maquinas e implementos agricolas segue um rumo parecido com o de outras industrias,
como a aeronautica e a automobilistica, pois também tem seu desenvolvimento

impulsionado pela utilizag&o inovadora de materiais.
2.2 PROCESSO DE PROJETO
Compreendendo o processo de projeto através de uma visdo integradora, unindo

projeto mecanico, que para Ashby (2012) é o ponto de partida para o desenvolvimento

do produto, e projeto industrial, que segundo Ashby e Johnson (2002) é o responsavel
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pela percepcdo que o usuario tem dos produtos, é possivel identificar os tipos de

informacdes necessarias a respeito dos materiais em cada uma de suas etapas.

2.2.1 Conceito

Também chamado de processo de desenvolvimento de produto, o processo de
projeto foi estudado por diversos autores. Pugh (1990) o define como sendo uma tarefa
sistematica necessaria desde a identificacdo de necessidades dos usuarios até a venda de
produtos capazes de satisfazer essas necessidades. Essa atividade engloba produto,
processos, pessoas e organizacao. De forma parecida Evbuomwan et al. (1996) definem
projeto como o processo de traduzir necessidades humanas em especificacbes de
desempenho, que séo transformadas e materializadas pelos processos de fabricacdo. Ja
segundo Ashby (2012) o projeto é um processo que traduz uma necessidade de mercado
em dados detalhados com o0s quais se pode construir um produto.

O conceito de Ashby expdem a forte ligacdo entre atividade de projeto e
inovacdo, que também ¢é evidente no texto da Lei n° 10.973 (Lei da Inovacdo, 2004),
que define inovagdo como sendo a “introdugdo de novidade ou aperfeigoamento no
ambiente produtivo ou social que resulte em novos produtos, processos ou servigos”.
Essa ideia € compartilhada por Faller (2009), quando afirma que a inovacgéo é o objetivo
que guia o desenvolvimento de novos produtos.

Desta forma, fica evidente que o projeto, seja ele qual for, tem sempre como
objetivo universal inovar de alguma forma, seja pelo desenvolvimento de um novo
produto ou seja pelo incremento de algo que ja existe.

Ashby (2012) fala sobre os tipos de projeto, segundo o autor o projeto original é
interessante, porém a maioria dos projetos nao é original, quase todos 0s projetos séo
adaptativos ou desenvolvimentistas, quando se parte de um produto ou um grupo de
produtos existentes. Faller (2009) também expdem a raridade de um projeto original,
afirmando que na maioria das vezes o0s projetos sdo motivados por adaptacOes, que
buscam o incremento da performance por meio de melhorias em produtos. Segundo
Ashby (2012) a razdo para refazer o projeto pode ser aprimorar o desempenho, reduzir
custo ou adapta-lo as mudancas nas condi¢Ges de mercado. Ainda segundo o autor,
muitas vezes, o aprimoramento do projeto é possibilitado pelo desenvolvimento de

novos materiais; como por exemplo: polimeros ou compdsitos que substituem metais
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em carenagens de maquinas agricolas ou fibra de carbono que substitui ligas de
aluminio em aeronaves. Outro tipo de projeto, citado pelo autor, é o projeto variante,
que envolve mudancas de escala e/ou dimensGes. Fica evidente que a maioria dos

projetos parte da necessidade de melhoria de algo que ja existe.

2.2.2 Etapas do Projeto

Segundo Hundal (1990), Pahl e Beitz (1996) e Ashby (2012) o processo de
projeto comeca com uma necessidade e termina com a solucdo desta necessidade.
Baseado nisso pode-se afirmar que o processo de projeto se inicia com a captacdo de
uma ideia, gerada por uma necessidade, e termina com a materializacdo desta ideia e
satisfacdo da necessidade.

Hundal (1990) e Pahl e Beitz (1996) sdo unanimes na ideia de que a primeira
tarefa de um projeto é determinar de forma clara as necessidades. Elas devem ser
expressas por meio de uma declaracdo, que ndo pode direcionar a realizacdo das tarefas.
Para os autores, os trabalhos de projeto, que iniciam com a declaracdo de necessidades,
terminam com a especificacdo do produto.

Para sair do ponto inicial, declaracdo das necessidades, e chegar ao ponto final,
especificacdo do produto, € necessario seguir o interdisciplinar caminho de projeto, que
é dividido por Ashby (2012) em trés etapas (conceito, corporificacdo e projeto
detalhado). J& Hundal (1990) e Pahl e Beitz (1996) dividem o dividem em quatro
(clarificagdo de necessidades, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado). Apesar da diferenca no nimero de divisdes e na nomenclatura, percebe-se
que as duas divisGes sdo equivalentes entre si. O primeiro estagio (clarificacdo das
necessidades) de Hundal (1990) e Pahl e Beitz (1996) é incluido por Ashby (2012) na
etapa de conceito. O restante dos estagios, apesar de terem nomenclaturas diferentes
representam tarefas semelhantes.

De forma parecida Fiod e Back (1993) dividem o projeto em quatro estagios
(planejamento, concepcdo, projeto preliminar e projeto detalhado). Segundo o autor a
primeira fase é de fundamental importancia, pois envolve o planejamento de todas as
atividades que serdo executadas na sequéncia.

Conforme Faller (2009) durante a fase de conceito, o responsavel pelo projeto

emprega toda sua inteligéncia e experiéncia. Para Ashby (2012) é nessa fase que se
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desenvolvem os conceitos para executar as funcdes, que sdo baseadas em principios de
funcionamento.

Ainda segundo Ashby (2012) na fase de corporificacdo sdo definidos layout,
escala e forma, que devem ser detalhados na fase de detalhe, quando sdo otimizados
desempenho e custo, bem como é feita a escolha final de material e processo.

Para o autor, o projeto € um processo iterativo no qual é possivel estar na etapa
de detalhe e retornar a fase de conceito. Deste modo € muito importante para a
realizacdo do projeto, a capacidade de explorar alternativas rapidamente, ja que o
numero de iteracdes até se chegar a especificacdo do produto pode ser grande.

A otimizacdo e agilizacdo do processo de exploragdo das alternativas é
conseguida mediante a utilizacdo de ferramentas e metodologias eficientes. Segundo
Hundal (1990) e Pahl e Beitz (1996), para consolidar as etapas do fluxograma de projeto
devem ser utilizadas ferramentas de projeto. Elas habilitam a modelagem e otimizacéo
das tarefas. Assim, se pode afirmar que sdo as ferramentas de projeto que garantem a
adocdo de um procedimento sisttmico em cada etapa do projeto.

A figura 2 mostra o fluxograma de projeto proposto por Ashby (2012).

Figura 2 - Fluxograma de projeto
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Ao centro o caminho de projeto, que fica entre os requisitos de projeto e a
especificacdo do produto, a direita sdo representadas as necessidades de dados sobre
materiais, mostrando em que nivel de detalhe eles sdo necessarios em cada etapa, € a
esquerda as ferramentas de projeto.

As ferramentas de projeto, séo divididas em: otimizadores de configuracdo, que
sugerem ou refinam formas, pacotes de modelagem geométrica e de solidos, que
permitem a visualizagdo e criam arquivos para ser utilizados em sistemas de
prototipagem e fabricacédo controlados por CNC; softwares que melhoram o projeto dos
pontos de vista de montagem e fabricacdo, como o DFM e o DFA; de custo, que
permitem o refinamento de aspectos de fabricagcdo; Seletores e ferramentas para a
selecdo de materiais ; e softwares de elementos finitos e de dindmica de fluidos, que
permitem analises mecanicas e térmicas.

Ainda com base na figura 2, percebe-se que ha uma progressdo natural no
emprego das ferramentas a medida que o projeto evolui: analise e modelagem
aproximadas na etapa conceitual; modelagem e otimizacdo mais sofisticadas na
corporificacdo; e andlise precisa no detalhamento. Do lado esquerdo, no qual séo
representadas as necessidades de dados para a selecdo de materiais, também se percebe
que o numero de informacdes diminui, mas a precisdo e detalhe dos dados deve ser
maior a cada etapa.

Fica evidente que a utilizacdo de ferramentas de projeto é de fundamental
importancia para o desenvolvimento do produto. N&o utilizar estas ferramentas
acarretaria em um maior tempo de desenvolvimento e também na diminuicdo da
qualidade do produto.

De acordo com Pahl et al (2005) o projeto deve ser conduzido de modo a colocar
o0 produto no momento em que ele é interessante ao mercado. Para Forcellini (2002) um
produto que chega tardiamente ao mercado tem seu lugar ocupado por um concorrente
ou talvez ja ndo interesse o consumidor.

Conforme Pahl et al (2005) para que o produto atenda aos requisitos dos
consumidores é necessaria a utilizagdo de um procedimento planejavel, flexivel,
otimizavel e verificavel. O autor ainda afirma que tal procedimento s6 € aplicavel com
projetistas trabalhando de forma sistematica e organizada.

Com base no que é apresentado neste capitulo percebe-se que o processo de

projeto tem fundamental importancia para o sucesso do produto. Para a correta
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realizacdo do projeto, devem ser utilizadas ferramentas que o tornem agil, sistémico e

eficaz.

2.2.3 Projeto Industrial e Projeto Mecéanico

Num mercado globalizado em que os requisitos técnicos estdo, na maioria dos
casos, inseridos de forma eficaz nos diversos concorrentes, os grandes diferenciais dos
produtos podem ser aqueles conferidos pelo projeto industrial. Para Ashby e Johnson
(2002), o Projeto Industrial ou simplesmente design, é o criador da personalidade dos
produtos. Em um mundo que da valor extremo as aparéncias, essa personalidade pode
ser a diferenca entre o sucesso ou fracasso de um produto.

Mesmo com essa grande importancia, sabe-se que no processo de projeto em
muitas empresas fabricantes de maquinas e implementos agricolas ndo existe uma
distingéo entre projeto mecanico e industrial. Segundo Walter (2006) este costume se
estende ao resto das empresas do Pais, com excecdo de algumas multinacionais. Ja na
Europa, diferentes equipes se encarregam dessas diferentes etapas do projeto, o que nao
se repete no Brasil devido aos custos e a tradi¢do da area.

Na maioria das empresas fabricantes de maquinas e implementos agricolas com
capital nacional, o projeto € realizado por projetistas com formacao em engenharia, que
acabam por negligenciar certos fatores do projeto industrial. Para Kindlein e Busko
(2006) a mesma pessoa pode até exercer os dois papéis (engenheiro e designer), porém
0 engenheiro precisa ser aberto para compreender os pontos de vista do design e
aprender a considerar aspectos subjetivos, como tendéncias e historico de produto.

Ainda segundo Kindlein e Busko (2006) muitos produtos fracassam devido a
falta de sinergia entre design e engenharia. Neste sentido os autores defendem que a
diminuicdo da “lacuna” entre design e engenharia, através de uma abordagem
integradora dessas areas, cria um agente “catalisador” do processo de inovagao.

Com base nas afirmacdes apresentadas fica evidente que o processo de projeto
deve ser trabalhado de forma multidisciplinar, integrando profissionais de diferentes
areas. Essa multidisciplinaridade promove e alavanca o processo de inovacao, que é o

principio fundamental do projeto.
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2.2.4 Processo de Projeto e Selecdo de Materiais

A tarefa de selecionar materiais faz parte de todos as etapas do processo de
projeto, comeca, geralmente, junto com 0s primeiros esbogos e se completa com a
definicéo das especificacdes do produto.

Muitas vezes novos materiais geram oportunidades de inovacédo e possibilitam a
satisfacdo de necessidades que antes ndo podiam ser atendidas. Os responsaveis pela
selecdo de materiais devem ficar atentos e ndo ignorar essas oportunidades, que sao a
chave para o desenvolvimento de produtos de sucesso. Assim, como qualquer outra
tarefa do projeto, a selecdo de materiais deve ser executada de forma &gil, eficaz e
sistémica.

Segundo Ashby (2012) cada uma das etapas do projeto exige decisdes sobre 0s
materiais e sobre 0s processos de fabricacdo. Para o autor as ferramentas de selecéo de
materiais desempenham um papel importante em cada etapa. O que muda, ao passar das
etapas, € a natureza dos dados sobre materiais. Inicialmente os dados podem ser
superficiais, no entanto a medida em que as fases do projeto avancam estes dados
precisam ser refinados.

A enorme gama de materiais existente representa inimeras oportunidades de
inovacdo. Assim, de acordo com Ferrante (2000), para que essas oportunidades sejam
aproveitadas ao maximo, o processo de selecdo de materiais deve seguir a forma de um

funil (figura 3).

Figura 3 - O afunilamento do processo de sele¢do de materiais
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Fonte: Adaptado de Ferrante (2000)
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O funil ilustra a necessidade de considerar, inicialmente, a maior quantidade de
materiais possiveis, de modo a ndao perder nenhuma oportunidade razoavel. A cada fase
do projeto a quantidade de materiais diminui, através da utilizacdo de critérios de
eliminacdo, até se chegar ao material escolhido. Conforme o autor, ndo utilizar a lista
completa pode caracterizar uma oportunidade de inovacao perdida.

Atraves da observacao da figura 3 percebe-se que 0s requisitos de servi¢o sao 0s
primeiros a serem considerados. Ja os de fabricacdo ficam para as ultimas etapas do
processo. A medida que o processo avancga a abordagem inicial fica mais detalhada e
seletiva até se chegar ao material escolhido. Segundo Ferrante (2000) o processo de
selecdo materiais inicia com uma abordagem macroscopica e termina com uma
abordagem microscopica.

Baseado nos comentarios de Ashby (2012) e Ferrante (2000) foi construida a
figura 4, que ilustra a maneira como a selecdo de materiais deve ser realizada no
decorrer das etapas de projeto. Assim, na fase conceitual nenhum material deve ser
descartado, todas as opcOes devem ser consideradas para que ndo se perca nenhuma
possibilidade de inovagédo. Na corporificagdo, muitos materiais sdo descartados devido a
ndo poderem ser utilizados na fabricacdo do componente. Na sequéncia, 0s materiais
que sobraram, sdo classificados e por fim os candidatos que melhor atendem aos
requisitos de projeto sdo estudados de uma forma mais detalhada (microscopica) até se a
escolha final.

Da mesma maneira que 0 processo de projeto, a selecdo de materiais é um
processo iterativo, porém, de acordo com Ashby (2012) dificilmente retorna ao primeiro
universo de materiais, o retorno ocorre, geralmente, até a lista que passou pelo processo
de classificacdo, na qual, devido as novas resolucdes de projeto, os outros classificados

voltam a ser considerados.
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Figura 4 — O projeto e a selecdo de materiais
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2.3 SELECAO DE MATERIAIS

Estudando o processo de selecdo de materiais, é possivel compreender a
influéncia dos materiais, através dos tempos, sobre o projeto de produtos. Além disso €
possivel identificar, quais s@o as variaveis relevantes para essa tarefa, e a énfase dada a
cada uma delas pelas fontes existentes. Essa apuracdo permite a realizacdo de uma
analise critica sobre os procedimentos existentes e cria bases para a proposta pretendida

por este trabalho.
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2.3.1 Importancia e Complexidade

Sendo uma tarefa de fundamental importancia dentro do projeto, a selecdo de
materiais pode ser o diferencial para um produto ter sucesso. De acordo Ashby (2012)
um projeto de sucesso requer a utilizacdo inovadora de materiais e a exploracao
inteligente de suas propriedades de engenharia e estéticas. Fica a cargo dos projetistas a
tarefa de selecionar o material e processo adequado para o novo produto.

Deste modo, diferentes autores destacam a importancia e complexidade da
selecdo de materiais. Segundo Brifcani et al (2012) a escolha do material € uma tarefa
muito dificil, porém de extrema importancia. Os autores dao o exemplo da escolha de
materiais mais leves, que acarreta na economia de combustivel e aumento da capacidade
de transporte. Segundo Ramalhete et al. (2010) existem mais de 160 mil tipos de
materiais disponiveis para o projeto. Para Ashby (2012), os esfor¢cos de padronizagdo
tentam reduzir esse grande nimero, porém o surgimento de novos materiais expande
ainda mais as opgoes.

Constantemente surgem novos materiais e 0 que era correto ontem pode ser
errado hoje. Assim, é unanimidade entre os autores considerados nesse trabalho, que a
selecdo do material adequado é de fundamental importancia para o sucesso e aceitagdo
do produto pelo mercado consumidor. Segundo Kasin et al (2004) a competicdo
internacional, cada vez mais acirrada, esta fazendo com que as empresas busquem por
novos métodos para produzirem seus produtos com a melhor qualidade e 0 minimo
custo. Neste sentido, para 0s autores, 0 reconhecimento da importancia da selecdo de
materiais para maximizar o sucesso dos produtos, tem aumentado muito nos ultimos
anos.

Ja na opinido de Karana et al (2008) a selecdo de um material para uma aplicacdo
especifica é um processo meticuloso, demorado e caro. Além disso, geralmente, mais de
um material é adequado, e a selecdo final € um compromisso que traz vantagens e
desvantagens. Deste modo, se pode afirmar que cabe a equipe de projeto ponderar quais
os fatores preponderantes para se chegar ao material escolhido. Além disso, se percebe
que a selecdo de materiais € um processo de dificil automatizacdo, pois as mesmas
variaveis de entrada podem levar a multiplas saidas.

A complexidade da selecdo de materiais também é destacada por Shackelford

(2008), de acordo com o autor a quantidade de materiais disponiveis é finita, porém
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muito grande, o que torna a tarefa de selecionar materiais muito dificil. Ja para Callister
(2008) selecionar materiais € uma das tarefas mais importantes de um engenheiro,
decisbes inapropriadas sobre a utilizacdo de materiais podem causar desastres, tanto do
ponto de vista econdmico quanto de seguranca.

Entdo, como escolher os inUmeros candidatos, o material mais adequado?
Recorrer a experiéncia? Conforme relata Ashby (2012), no passado era isso que
acontecia; o material era selecionado conforme a experiéncia do projetista ou equipe de
projeto, baseando-se em analise de similares, porém, segundo o autor, muitas coisas

mudaram no mundo da engenharia, destacando-se:

e A crescente demanda pelo menor tempo de desenvolvimento, que néo
oportuniza o aprendizado por experiéncia;
e A mobilidade de empregos, que significa que o projetista experiente que

hoje esta ali amanhd provavelmente ndo estard mais.

Assim, fica evidente que uma empresa que ainda seleciona materiais com base
exclusiva na experiéncia prévia corre sérios riscos de perder o seu lugar no mercado, é
em virtude da escolha correta dos materiais que um produto consegue desempenho para
cumprir os requisitos de projeto e é aceito pelos consumidores.

Ja segundo Kindlein e Busko (2006), o processo de selecdo de materiais € uma
tarefa interdisciplinar, para qual sdo necessarios conhecimentos e informacdes de
diversas areas. Assim se pode afirmar que as variaveis envolvidas sdo especialidades de
diferentes profissionais. Neste sentido, Silva (2005) afirma que a tarefa de selecionar
materiais em um projeto envolve inUmeros fatores, que podem até ser conflitantes,
ocasionando uma dificuldade de satisfagdo simultdnea e impondo a necessidade da
utilizacdo de procedimentos sistematicos.

Outro ponto a ser exposto, é que de acordo com Ashby (2012) a selecdo de
materiais deve ser feita em conjunto com a escolha do processo de fabricacdo, pois o
custo entra na equacao em ambas as escolhas.

Segundo Ferrante (2000) a pode ser executada tendo multiplos objetivos em
mente, caracterizados por um ou mais requisitos de projeto. Na lista a seguir o autor

fornece alguns exemplos:
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= Reducdo de custo: polimeros substituindo acos na inddstria automotiva. Um
exemplo é o conjunto de pedais em nylon reforcado com fibra de vidro, utilizado
em um automovel FIAT, que pesa 2,7 kg (cerca de metade do conjunto original

em aco) e custa cerca de 20% menos;

= Novas condicdes de servico: por exemplo, uma maquina agricola que foi
projetada para trabalhar em solo arenoso e agora precisa ser utilizada em um

solo diferente;

= Materiais versus processo de fabricacdo: muitas vezes o material é alterado para

a utilizacdo de um processo de fabricacdo de menor custo;

= Reducdo de massa: um exemplo é a crescente substituicdo de ligas de aluminio

por compositos de menor densidade na inddstria aeronautica.

Baseado no que foi apresentado se pode afirmar que a selecdo de materiais € uma
tarefa extremamente complicada e por isso deve ser realizada com muita cautela. Uma
selecdo de materiais inadequada pode causar sérias consequéncias, tanto para empresa
quanto para 0s possiveis consumidores. Além disso, a correta selecdo de materiais pode
gerar grandes diferenciais ao produto e é hoje um ponto chave para o desenvolvimento

de inovacdes tecnoldgicas.

2.3.2 Requisitos Para a Selecéo de Materiais

E de fundamental importancia para o entendimento do processo de selecdo de
materiais elucidar quais o0s principais requisitos envolvidos nessa tarefa. Assim,
segundo Patton (1968) a selecdo de materiais tem trés grupos basicos de requisitos:
requisitos de servico, requisitos de fabricacdo e requisitos econémicos. Ja Callister
(2008), cita quatro grupos de requisitos essenciais para a selecdo de materiais:
condicdes de servico, deterioracdo das propriedades em servico, fatores econémicos,
fatores ambientais e sociais. De acordo com Patton (1968) e Callister (2008) os
requisitos de servigco sdo supremos, portanto o material deve cumprir com este ou ser
descartado. Ashby (2012) também considera 0s requisitos de servi¢co supremos,

chamando-os de requisitos do projeto mecanico.
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Conforme Patton (1968) os requisitos de fabricagéo representam a capacidade de
manufaturar os materiais ou uni-los a outros. J& os requisitos econdmicos representam a
busca pela minimizacdo dos custos do produto. Ja Callister (2008) destaca que 0s
requisitos econdémicos, muitas vezes, sao determinantes para a escolha final do material.
O autor ainda cita as questdes ambientais e sociais, relacionadas a reciclagem, poluicado
e uso de recursos. Cabe mencionar que as legislacbes ambientais tém se tornado cada
vez mais rigorosas e por isso questdes ambientais podem se tornar requisitos essenciais
na escolha do material.

Baseado nas afirmacdes apresentadas, fica claro que os requisitos de servigo séo
prioritarios na escolha do material. Além disso se evidenciou que a selecdo de materiais
deve ser feita em varias etapas e apesar de alguns requisitos, como por exemplo a
usabilidade e percepc¢des ndo serem os prioritarios, ndo sdo menos importantes, pois na

maioria das vezes sdo essenciais para 0 sucesso e aceitacdo do produto pelo consumidor.

2.3.3 A Evolucéo dos Materiais e Produtos de Engenharia

Conforme ja foi mostrado anteriormente, devem ser tomadas decisdes ligadas
aos materiais em cada uma das fases do projeto. Tais decisfes sdo guiadas por metodos
de selecdo de materiais. Também foi mostrado que muitas vezes a evolucdo dos
materiais proporciona a realizacdo de projetos que antes ndo eram possiveis. Devido a
grande importancia da evolucdo dos materiais de engenharia para o projeto do produto,
cabe analisar de que forma estd evolugdo ocorreu, e como ela vém influenciando o
processo evolutivo da humanidade.

Constantemente surgem novas invengdes, novos produtos, que vem facilitando a
vida no planeta Terra. O que no passado era visto como magia, hoje é tecnologia. O
avanco tecnoldgico vem acontecendo de forma cada vez mais acelerada e muito se deve
aos avancos da ciéncia e engenharia dos materiais.

Diversos autores destacam a importancia dos materiais de engenharia no
desenvolvimento da humanidade. Para Faller (2009) o desenvolvimento dos materiais
tem grande ligacdo com o desenvolvimento do ser humano, da ciéncia e da tecnologia,
isso permitiu atender as demandas da sociedade moderna. Ja para Ashby (2012) os
materiais limitam o projeto desde os primordios da humanidade. As eras da humanidade
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receberam 0os nomes dos materiais que o homem usou: idades da pedra, bronze, ferro. E
hoje qual seria a idade?

Segundo Callister (2008) e Ashby (2012) esta ndo é a idade de um unico
material; € a idade de uma grande variedade de materiais: a idade dos materiais
avancados. O desenvolvimento e avanco tecnoldgico da sociedade moderna estdo
profundamente ligados ao desenvolvimento dos materiais de engenharia. A evolucdo
dos materiais de engenharia ao longo do tempo é ilustrada por Caetano (2013) na figura
1, que contém ligeiras modificacBes da representacdo apresentada por Ashby (2012): a
escala temporal € ndo linear, sendo que é conveniente citar que a taxa de mudanca é
muito mais acelerada hoje do que em qualquer momento anterior da historia. As
projecdes para o0 ano de 2020 foram feitas com estimativas sobre a utilizacdo de
materiais compositos em automoveis e aeronaves. Assim, se pode afirmar que 0s
materiais representam um papel dominante no continuo desenvolvimento da
humanidade e grandes avancos tém ocorrido devido ao desenvolvimento de novos
materiais.

Baseado na evolugdo dos materiais e na analise da figura 5, Caetano (2014),

Shackelford (2008) e Ashby (2012) fazem as seguintes consideracdes.

o No periodo compreendido entre 29.000 e 25.000 anos AC, o homem
iniciou a manufatura de produtos ceramicos. Madeira, peles, fibras,
grude e rochas eram os materiais utilizados nos primoérdios da
humanidade (CAETANO, 2014);

o Os materiais da pré-historia eram vidros, polimeros naturais, ceramicos
e compositos. As armas eram 0 auge da tecnologia, sendo feitas de
madeira e silex; construcGes e pontes, de pedra e madeira. Ouro e prata
eram usados como moeda, sua utilizacdo na tecnologia era muito
pequena. (ASHBY, 2012);
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o O desenvolvimento da termoquimica rudimentar permitiu a extracéo,
primeiramente do cobre (Idade do Cobre) e do bronze (ldade do
Bronze), depois do ferro (Idade do Ferro), e proporcionou enormes
avancos tecnoldgicos (ASHBY, 2012);

o Apesar de ndo terem dado nome a nenhuma era da humanidade, as
ceramicas, transformadas em vasos domésticos, representaram uma das
melhores descri¢Bes da cultura humana durante milhares de anos. Ja a
utilizacdo do vidro data de 4000 a. C. (SHACKELFORD, 2008);

o Por volta do ano de 1620 os ferros fundidos estabeleceram a
dominancia dos metais na engenharia. A evolugdo dos agos (desde
1850), ligas leves (desde 1940) e ligas especiais consolidaram a sua
posicdo. Também houve desenvolvimento em outras classes de
materiais, destacando-se os cimentos, refratarios, vidros aperfeicoados,
borracha e polietileno; no entanto a sua participacdo no montante total
era pequena (ASHBY, 2012);

o A situacdo comecou a mudar na década de 50. A partir deste periodo
ocorre um grande desenvolvimento dos polimeros (elastomeros e
plasticos), dos compositos e de tipos especiais de ceramicas, 0 que
levou a uma reducdo da importancia relativa dos metais e suas ligas.
(CAETANO, 2014);

o Atualmente, a utilizacdo de polimeros e compdsitos tém crescido
rapidamente e as projecOes de aumento da produgdo de cerdmicas de
alto desempenho sugerem um continuo crescimento nessa area
(ASHBY, 2012).

Deste modo Shackelford (2008) destaca a atual popularizacdo dos polimeros,
segundo o autor, estes materiais, leves e baratos tém sido empregados em grande escala
desde a segunda metade do século XX. Ainda segundo o autor, essa época também
poderia ser chamada de idade do silicio, devido a tecnologia do silicio que teve grande
impacto na eletrénica moderna.

A evolucéo dos produtos vem ocorrendo em paralelo a evolucdo dos materiais de

engenharia. Novos materiais ou novas formas de utilizagdo dos materiais possibilitam a
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criacdo de novos conceitos de produtos, abastecendo o universo de opgdes disponiveis
aos projetistas. Um fato, que vem acontecendo nos dias atuais, e cabe ser citado, é a
dissociacdo de materiais a produtos; segundo Silva (2005) o desenvolvimento dos
materiais polimeros e compositos, que sdo adaptados nas mais diversas aplicacoes,
levaram a uma perda da reconhecibilidade dos materiais.

No passado era de conhecimento comum, que moveis eram de madeira e
carenagens automotivas eram de aco. Atualmente, cada vez mais aparecem
componentes com uma aparéncia que permite a associacdo com algum tipo de material,
mas, no entanto ndo se pode afirmar do que realmente séo feitos. Silva (2005) relata a
substituicdo de materiais organicos por materiais sintéticos, como, por exemplo, a I, o
algodao, a seda ou linho pelo Nylon®.

Shackelford (2008) relata que os artigos esportivos mais sofisticados aproveitam
0S avangos mais recentes da ciéncia e engenharia dos materiais. Exemplos do que disse
0 autor podem ser encontrados nas raquetes de ténis (feitas de compaositos, ultraleves e
resistentes) e também em maios de natacdo (feitos com 100% de poliuretano).

Para Ashby (2012), na estrutura das aeronaves pode ser encontrado um
“dramatico” exemplo da mudanga de utilizagdo dos materiais. Conforme € relatado pelo
autor, os primeiros avides eram feitos de madeira de baixa densidade, arame de aco e
seda. Situacdo que comecou a mudar devido aos requerimentos de aumento do tamanho
das aeronaves, que tornaram o0 uso da madeira invidvel. A resposta foi o
desenvolvimento da fuselagem de aluminio, que proporcionou o0 aumento da escala e
raio de acdo das aeronaves. O futuro das aeronaves vem de acordo com 0s
requerimentos atuais de menor emissdo de carbono e maior economia de combustivel;
tornando os compdsitos cada vez mais interessantes. As trés fases da industria
aeronautica, citadas pelo autor, sdo ilustradas na figura 6, em que se pode ver, da
esquerda para a direita, o biplano de Wright (1903), construido com madeira, arames e
seda; o Douglas DC3 (1935), com fuselagem em liga de aluminio e o Boeing 787
Dreamliner (2010), que possui 80% do seu volume em material compdsito (polimero

reforgado com fibra de carbono).

Figura 6 - O biplano de Wright, o Douglas DC3 e o Boeing 787 Dreamliner.

o AP

Fonte: Ashby (2012)
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Silva (2005) fala sobre o conceito de “novos materiais”, que vem sendo
amplamente discutido. Segundo o autor, esse conceito ndo diz respeito, somente a um
grupo limitado de materiais tecnoldgicos aplicados a areas avancadas. Mas refere-se a
um conjunto de qualidades obtidas em todo o ciclo de vida do material, desde a sua
concepcao até o seu descarte. Os “novos materiais” chamados de “materiais avangados”
por Ashby (2012) e Callister (2008), séo, segundo Callister (2008) materiais tradicionais
com caracteristicas aperfeicoadas ou materiais de elevado desempenho desenvolvidos
recentemente. O autor ainda divide os materiais avancados em trés grupos: 0s
semicondutores, os biomateriais e os materiais do futuro (materiais inteligentes e
materiais nanoengenheirados).

Da pedra aos nanomateriais, toda essa evolucdo transformou completamente o
modo de vida do homem. Ela vem ocorrendo de forma cada vez mais acelerada e o que
é tido como correto hoje pode ndo ser mais amanha. Fica evidente que no mundo
globalizado, o mais importante é a capacidade de assimilar de maneira rapida e
constante todas essas mudangas. Uma empresa que ndo acompanha essa evolugdo, em
seus produtos, tende a ser “esmagada” pela concorréncia e consequentemente
desaparecer do mercado. E como os responsaveis pela selecdo de materiais no projeto
podem acompanhar essa evolucdo? Como projetar produtos competitivos? Essas e

outras questdes serdo elucidadas nos proximos capitulos desse trabalho.

2.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE ENGENHARIA

O estudo das caracteristicas dos materiais € um ponto fundamental no
esclarecimento do processo de selecdo de materiais. Para um projeto, 0s projetistas
precisam de dados confiaveis para os materiais de engenharia. Muitas vezes novos
materiais sdo descartados, para determinadas aplicagdes, devido a inexisténcia de destes
dados.

Para Faller (2009) as peculiaridades dos materiais podem ser classificadas de
diversas formas, que variam conforme os interesses de estudo. A proposta de Kesteren e
Karana (2006) divide as propriedades dos materiais em duas classes: caracteristicas
tangiveis (propriedades fisicas, processos de fabricacdo, usos e fungdes) e caracteristicas

intangiveis (propriedades estéticas ou sensoriais, percep¢des, associacdo e emocades).
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Essa classificacdo se mostra eficiente no que diz respeito as propriedades
intangiveis, chamadas de subjetivas por Ashby (2012), no entanto é ineficiente no que
diz respeito as propriedades, tangiveis, que Ashby trata como propriedades relevantes
ao projeto mecanico. Conforme Ashby (2012), as propriedades relevantes ao projeto
sdo: propriedades gerais (densidade e prego), propriedades mecénicas, propriedades
térmicas, propriedades elétricas, propriedades Oticas, propriedades ecoldgicas e
resisténcia ao ambiente.

Faller (2009) divide as caracteristicas dos materiais em trés grupos:

1. Caracteristicas tangiveis ou técnicas: propriedades técnicas, processos
de fabricagéo, usos e funcdes;

2. Caracteristicas intangiveis ou subjetivas: percepcdes, associacfes e
emocoes;

3. Caracteristicas sensoriais ou estéticas.

A figura 7 representa, graficamente, tal classificacéo.

Figura 7 — Caracteristicas dos materiais

CARACTERISTICAS
TANGIVEIS
OU TECNICAS

Propriedades Técnicas:
Gerais, Mecanicas, Térmicas,

Elétricas, Magnéticas, Oticas,
Ecoldgicas e Deteriorativas.

Processos de Fabricagdo

Usos e Funcoes

Fonte: Faller (2009)

Portanto com o estudo sobre as caracteristicas dos materiais engenharia,
evidenciou-se que existe um grupo de caracteristicas a ser consideradas, previamente,
no processo de selecdo de materiais. Estas caracteristicas sdo as definidas por Ashby

(2012) como propriedades relevantes ao projeto mecanico. S&o elas que devem ser
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utilizas em uma primeira etapa de triagem, onde sdo eliminados materiais que nao
cumprem os requisitos de servi¢o do projeto. Conforme foi exposto anteriormente, 0s
requisitos de servi¢o sdo supremos em relacdo aos outros. Apds existir uma lista de
materiais, que cumprem com os requisitos de servico, deve ser considerado um segundo
grupo, que €é o das caracteristicas intangiveis ou subjetivas, que podem ser
determinantes para a escolha final do material.

Para Ashby e Johnson (2002), as caracteristicas subjetivas devem ser analisadas
de forma distinta, pois representam a forma como os sentidos humanos (visao audigéo,
tato, olfato e paladar) colhem os estimulos provocados pelo produto, ou seja, pelas
propriedades técnicas. Para isso 0s autores propem um conjunto de metodologias de

selecdo de materiais. Essas metodologias serdo abordadas mais adiante.

2.4.1 Propriedades Técnicas

Cada material de engenharia possui um conjunto de requisitos que os qualifica
para a fabricacdo de produtos. Esses requisitos sdo as suas propriedades, que, segundo
Caetano (2013), podem ser divididas em ambientais, fisicas, quimicas e triboldgicas. Ja
Callister (2008) afirma que as propriedades podem ser divididas em seis categorias:
mecanicas, oticas, elétricas, térmicas, magnéticas e deteriorativas; e para cada categoria
existe um tipo especifico de estimulo, que é capaz de provocar diferentes respostas, por
exemplo: propriedades mecanicas, como o modulo de elasticidade, relacionam
deformagdes a cargas ou forcas aplicadas. Callister (2008) ainda cita que as defini¢Ges
de propriedades, geralmente, sdo independentes de forma e quantidade do material. O
autor também ressalta a interdependéncia entre quatro componentes, que sao estudados

pela ciéncia e engenharia dos materiais (figura 8).

Figura 8 - Interdependéncia entre componentes dos materiais de engenharia

Processamento Estrutura Propriedades Desempenho

Fonte: Adaptado de Callister (2008)



40

Conforme o esquema mostrado na figura 8, a estrutura depende da forma como o
material é processado, e define o perfil de propriedades, que determinard o seu
desempenho. Um exemplo da interdependéncia desses componentes pode ser visto na
figura 9, em uma fotografia, apresentada por Callister (2008), que exibe trés amostras

do mesmo material, 6xido de aluminio, com propriedades éticas diferentes.

Figura 9 — Amostras de 6xido de aluminio
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Fonte: Callister (2008)

Como pode ser visto na figura, o disco mais a esquerda €é transparente, 0 do meio
é translucido e 0 mais a direita € opaco. Apesar de serem do mesmo material, as
propriedades oOticas mudam devido as estruturas serem diferentes; o que leva 0s
componentes a terem desempenhos diferentes.

Segundo Askeland e Phulé (2008) as propriedades de um material variam
conforme a composicao, estrutura, sintese e processamento; e um material com a mesma
composicdo quimica pode ter propriedades muito diferentes (por exemplo, uma barra de
aco 1006 trefilada possui aproximadamente 40% a mais de resisténcia a tragdo do que a
mesma barra laminada a quente), sendo que elas também podem ser modificadas através
de diferentes processos (por exemplo, tratamentos térmicos), e também, devido a
diferentes condices de trabalho (por exemplo, polimeros que alteram suas propriedades
com a variagao de temperatura).

Sabe-se que € um grande desafio para os projetistas, a tarefa de encontrar,

agrupadas, de uma forma organizada todas as caracteristicas relevantes de um material
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para a concepcdo de um projeto. Assim, segundo Ashby (2012), para um projeto, 0s
projetistas precisam de dados confidveis para estas propriedades. Sendo que muitas
vezes, novos materiais sdo descartados, para determinadas aplicacdes, devido a
inexisténcia de desses dados. Sendo que segundo ele a fonte desses dados deve ser de
extrema confianca, e para componentes de grande responsabilidade, os dados devem ser
ratificados por ensaios e analises proprias de cada lote de material adquirido. O autor
divide as propriedades basicas dos materiais, que limitam o projeto, em seis classes:

gerais, mecanicas, térmicas, elétricas, 6ticas e ecoldgicas (tabela 1).

Tabela 1- Propriedades basicas dos materiais que limitam o projeto

Classe Propriedade
Gerais Densidade

Preco
Mecénicas Madulos de Young

Maodulo de elasticidade Transversal
Mddulo de elasticidade Volumétrica
Tensdo Limite de Escoamento
Limite de Resisténcia
Resisténcia a compressao
Resisténcia a falha
Dureza
Alongamento
Limite de Fadiga
Tenacidade a fratura
Tenacidade
Coeficiente de Perda (Capacidade de Amortecimento)
Taxa de Desgaste (constante de Archard)
Térmicas Ponto de Fuséo
Temperatura de transicao vitrea
Temperatura de servico maxima
Temperatura de servico minima
Condutividade térmica
Elétricas Resisténcia a choque térmico
Resistividade elétrica
Constante dielétrica
Forca dielétrica
Fator de poténcia
Oticas indice de refragio
Ecoldgicas Energia incorporada
Pegada de carbono

Fonte: Adaptado de Ashby (2012).
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A tabela acima mostrou uma generalidade de propriedades, no entanto, para cada
projeto, devem ser consideradas apenas algumas delas. Como definir quais as
propriedades utilizar em cada projeto? Essas e outras questdes serdo elucidadas, mais

adiante, neste trabalho.

2.4.2 Caracteristicas Subjetivas

Muitas vezes 0s projetistas s6 consideram as propriedades técnicas dos materiais,
no entanto, devido a concorréncia de um mercado globalizado, as propriedades
subjetivas podem ser determinantes para o consumidor escolher entre um ou outro
produto.

Segundo Karana et al (2006) as pessoas interagem com 0S materiais,
principalmente, através de produtos. Esta interacdo envolve uma série de atributos. Por
exemplo, o material de um produto com suas propriedades técnicas deve cumprir 0s
requisitos funcionais para um uso pretendido e com as suas propriedades sensoriais que
deve apelar aos sentidos de seu usuério. Portanto, na sele¢cdo de materiais, além das
caracteristicas técnicas, devem ser consideradas as caracteristicas subjetivas dos
materiais.

Ainda segundo Karana et al (2006), os materiais tém sido exaustivamente
estudados pela ciéncia e engenharia dos materiais. Fontes de selecdo de materiais
existentes podem servir uma fungdo util em dar informac@es atualizadas técnicos de

materiais. No entanto, as caracteristicas subjetivas tém sido deixadas em segundo plano.

2.4.3 Familias e Classes dos Materiais

O ser humano dispde de uma grande variedade de materiais para a construcdo
dos mais diversos tipos de produtos utilizados no planeta Terra. Estes materiais podem
agrupar-se, pela sua afinidade, em diversos grupos. A classificagdo dos candidatos em
grupos é uma estratégia que simplifica qualquer processo de sele¢do, pois viabiliza a
eliminacdo de um grande nimero de candidatos de uma s6 vez, ao invés de se eliminar
um unico candidato é possivel eliminar um grupo inteiro. Para Shackelford (2008) um

grande passo para a sistematizacdo do processo de sele¢do de materiais é a divisdo dos
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materiais em categorias. O autor divide os materiais em cinco grupos e os chama de
categorias; metais, ceramicas e vidros, compdsitos, polimeros e semicondutores. Ashby
(2012) divide os materiais de engenharia em seis grupos e os chama de familias. Além
dos cinco grupos de Shackelford (2008), Ashby acrescenta o grupo dos hibridos, que
sdo formados pela combinagdo de dois ou mais materiais. J& Askeland e Phulé (2008)
dividem os materiais em seis grupos; metais e ligas, ceramicas, vidros e vidro-
ceramicas, compasitos, polimeros e semicondutores.

Segundo Ashby (2012) os membros de uma familia possuem certas
caracteristicas em comum: propriedades semelhantes, rotas de processamento
semelhantes e, que muitas vezes os levam a aplicagcbes semelhantes. As familias
tradicionais de metais, ceramicas, vidros, polimeros e elastdmeros podem ser

combinados para criar hibridos, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10 — As familias dos materiais de engenharia

Metais

Elastomeros | —

Hibridos

Ceramicas | Polimeros

Fonte: Adaptado de Ashby (2012).

Conforme foi citado anteriormente, as divisdes dos materiais, mostradas na

figura 10, podem variar de acordo com o autor. Este trabalho utiliza a divisdo em seis
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familias descrita por Ashby (2012) pois é divisdo que se mostra mais adequada para a
selecdo ode materiais. A seguir é apresentado um breve descritivo de cada familia de
materiais.

Os metais tém sido empregados desde a antiguidade, o progresso da humanidade
se deve muito ao seu desenvolvimento, apesar de atualmente estarem sendo substituidos
por materiais “modernos” (polimeros e compositos) em diversas aplica¢des, continuam
sendo os materiais mais utilizados nos produtos de engenharia. Segundo Askeland
(2008) os metais sdo protagonistas em inumeras aplicacdes; automdveis, edificios,
pontes, veiculos espaciais etc. Askeland (2008) ainda cita que 0s metais possuem boas
propriedades de resisténcia, ductilidade, conformabilidade, condutividade térmica, e
condutividade elétrica. Segundo Ashby (2012), metais sdo rigidos, tem modulos de
elasticidade relativamente altos e quando puros, em sua maioria, sdo macios e faceis de
deformar; sofrem fadiga e de todas as familias sdo 0s mais corrosivos.

Segundo Ashby (2012) os polimeros apresentam modulos de elasticidade
aproximadamente 50 vezes menores do que 0s metais, porém segundo Shackelford
(2008), na ultima década, vém sendo projetados com rigidez e resisténcia suficientes
para serem substitutos de metais estruturais. As propriedades dos polimeros dependem
da temperatura, e, segundo Ashby (2012) poucos tém resisténcia util acima de 200°C,
para Callister (2008), a tendéncia de amolecer ou se decompor em temperaturas
modestas € uma das principais desvantagens dos polimeros. Ainda segundo Ashby
(2012), os polimeros podem ser cristalinos, amorfos ou uma mistura de cristalino e
amorfo, sendo que a transparéncia € uma caracteristica dos amorfos.

Segundo Shackelford (2008) as ceramicas sdo materiais solidos cristalinos, que,
como 0s metais, possuem altos médulos de elasticidade; porém, diferentemente dos
metais: sdo frageis, ndo toleram concentradores de tensdo ou altas tensdes de contato e
ndo apresentam nenhuma ductilidade. Apesar de suas fragilidades as ceramicas também
apresentam aspectos muito convenientes, como por exemplo: a sua rigidez, dureza e,
suportam altas temperaturas e apresentam 6tima resisténcia a corrosdo (Ashby, 2012).

Os vidros sdo materiais sélidos ndo cristalinos (amorfos), que possuem
composicdo quimica comparavel a das ceramicas; por isso compartilham algumas de
suas caracteristicas; fragilidade, alta dureza e vulnerabilidade a concentradores de
tensdo (Ashby, 2012). Segundo Shackelford (2008) os vidros sdo ceramicas com 0s

atomos empilhados em padrdes irregulares (estrutura ndo cristalina), sendo muito
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importantes, pois possuem propriedades como a capacidade de transmitir a luz visivel
(além da radiac&o ultravioleta e infravermelha) e inercia quimica.

Elastdmeros, também conhecidos como borrachas, sdo polimeros de cadeia
longa, que segundo Ashby (2012) apresentam propriedades elasticas muito diferentes
dos outros solidos e por isso existem ensaios especiais para caracteriza-los.

Hibridos sdo combinacBes de materiais que combinam propriedades
convenientes de outras familias de materiais e a0 mesmo tempo evitam algumas
propriedades ndo convenientes. A familia dos hibridos inclui compositos reforcados
com fibras e com particulados, estruturas sanduiche, estruturas reticuladas, espumas,
cabos e laminados; quase todos os materiais da natureza- madeira, 0sso, pele e folha-
sdo hibridos. A maioria dos que estdo disponiveis para 0 projeto possuem matriz de
polimero reforcada com fibras de vidro, carbono ou Kevlar (aramida). Séo leves,
rigidos, resistentes e podem ser tenazes. Materiais hibridos apresentam custo elevado e
relativa dificuldade para unir e conformar. A crescente demanda pela alta eficiéncia

energética impulsiona o aumento da utilizagdo dos hibridos (Ashby, 2012).

2.5 METODOLOGIA DE SELECAO DE MATERIAIS

Segundo Ferrante e Walter (2010) a evolugdo da selecdo de materiais de tarefa
empirica para metodologia estruturada deve-se a Michael Ashby da Universidade de
Cambridge. Tal metodologia comecou a ser desenvolvida no fim da década de 1980 e
tem como base os mapas de propriedades dos materiais, que permitem comparar
qualquer conjunto de materiais a partir de suas propriedades. Para 0s autores o processo

de selecdo de materiais consiste basicamente nas seguintes etapas:

= Anadlise do produto, devem ser respondidas as seguintes questdes:

e Qual sua fungédo?

e Qual 0 maximo custo permitido?

e Qual sua aparéncia (cor, brilho, formas)?
e Como seré fabricado?

e Como sera reciclado/descartado?
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* Andlise do Material, baseada nas propriedades e processos de fabricacdo; a
partir dai devem ser feitos 0s seguintes questionamentos em relacdo ao

material:

e Atende aos requisitos de desempenho e custo do produto?
e Tem processabilidade adequada?
e E esteticamente adequado?

e Proporciona interacdo produto-usuario adequada e agradavel?

Ainda Segundo Ferrante e Walter (2010) existem dois instrumentos basicos para
a comparacdo de materiais, os indices de mérito (IM) e os mapas das propriedades dos
materiais (MPM). Ambos serdo detalhados mais adiante.

O procedimento basico de selecdo de materiais, apresentado por Ashby (2012),
envolve quatro etapas bésicas, que seguem o fluxograma da figura 11: (1) um método
para traduzir os requisitos de projeto em uma especificacdo para 0 processo e materiais,
(2) um processo de triagem para eliminar aqueles que ndo podem satisfazer as
especificacOes, restando apenas um pequeno conjunto. (3) um sistema para classificar os
materiais e processos sobreviventes, identificando aqueles que tém o maior potencial e
(4) uma maneira de procurar por informagfes de apoio (documentacdo) sobre 0s
candidatos melhores classificados, dando o méaximo de informagfes sobre 0s seus
pontos fortes, pontos fracos, a historia de uso e potencial futuro. Assim, de acordo com
Ashby (2004) para sair do ponto de partida, com todos os materiais, € chegar a um
Unico material é necessdria a concretizagdo das etapas de traducdo, triagem,
classificacdo e documentacdo. Para esse caminho ser percorrido da melhor forma
existem procedimentos e ferramentas de auxilio. Além disso, segundo o autor é
necessario citar que a selecdo de materiais deve ser sempre efetuada em conjunto com a
selecdo do processo de fabricacdo. A seguir, as etapas da metodologia béasica de selecdo

de materiais sdo detalhas.
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Figura 11 - Etapas do método de Ashby para selecdo de materiais

[ Todos os materiais ]

h 4

Traduzir requisitos de projeto
expressos como fungéio, restricbes
objetivos e varidveis livres

!

Triar usando restri¢Ses
Eliminar materiais que niio podem
fazer o servico

W
Classificar usando objetivo
Encontrar os materiais triados que
melhor fazem o servigo

Procurar documentagdo:
Pesquisar o histdrico da familia dos
candidatos que ocupam as melhores
classificacdes

v

[ Escolha final do material ]

Fonte: Adaptado de Ashby (2012)

Segundo Brifcani et al (2012) a metodologia proposta por Ashby (2012)
proporciona uma busca livre por materiais, isto €, ndo existe uma restricao inicial de

candidatos.

2.5.1 Traducéo

A etapa de traducéo consiste em expressar 0s requisitos de projeto como funcoes,
restricdes, objetivos e varidveis livres. Essas sdo as condi¢gdes de contorno para
selecionar um material. Assim, A relacdo dos requisitos do projeto com 0s requisitos
dos materiais pode ser obtida mediante respostas aos questionamentos da tabela 2, que

também serve como modelo de declaracdo das necessidades.
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Tabela 2 - Funco, restri¢des e variaveis livres

Atributos Questionamentos

Funcéo O que o componente faz?

Restricdes absolutas Quais s&o as condi¢fes ndo negociaveis que ele deve cumprir?

Restricbes Quais séo as condic¢Bes negociaveis, porem desejaveis, que ele
negociaveis deve cumprir?

Objetivo O que deve ser maximizado ou minimizado?

Variaveis livres Quais séo os parametros do problema que o projetista tem

liberdade para mudar?

Fonte: Adaptado de Ashby (2012)

A partir do preenchimento da tabela 2, com as respostas aos questionamentos é

possivel avancar para a etapa de triagem.

2.5.2 Triagem

E nessa etapa, que de um enorme grupo de materiais, se isolam candidatos que
capazes de cumprir a funcdo de material do produto. Segundo Faller (2009) os
procedimentos de triagem mais apurados surgem da proposta de Ashby e Johnson
(2002). Com base na analise desses procedimentos pode-se afirmar que eles promovem
a integracao entre conceitos de design e engenharia. Assim, sua aplicacdo direciona o
projetista a abrir seu campo de visao, muitas vezes limitado as carateristicas técnicas.

Para Ashby e Johnson (2002), o desenho industrial ou simplesmente design é o
responsavel pela percepcdo que os usuarios tém do produto. Com base nisso eles
apresentam uma proposta para a triagem de materiais e processos de fabricagdo, que
alem de considerar as caracteristicas técnicas dos materiais, considera caracteristicas
como a percepcao e usabilidade, relevantes ao projeto industrial. A proposta € composta
por quatro procedimentos, para triagem de materiais, concorrentes e complementares
entre si. Para executar essas etapas existem diversas ferramentas de projeto, que serdo
abordadas posteriormente. Portanto os procedimentos de triagem propostos por Ashby e
Johnson (2002) sdo os seguintes:
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a) Andlise

Segundo Ashby e Johnson (2002) a triagem por andlise é a maneira tipica dos
engenheiros procederem. Ela consiste basicamente na busca de materiais e processos em
bancos de dados numéricos através de atributos desejados ou de condicdes restritivas.

Para Walter (2006) atributos desejados sdo requisitos que se deseja otimizar,
geralmente, considerados através de indices de meérito e condicdes restritivas sdo
requisitos de desempenho minimos ou indesejaveis. Para o autor este procedimento de
selecdo ¢ o que mais se assemelha a selecdo de materiais “tradicional”.

Segundo Ashby e Johnson (2002) o método de analise possui diversos aspectos
positivos: é um procedimento sistematico, baseado em fundamentos técnicos, possui
dados de entrada precisos e é fundamentado em regras sélidas.

Porém, segundo os autores, essas vantagens podem se tornar limitadores, que
restringem o desenvolvimento da solu¢cdo a um conjunto limitado de problemas

especificos e/ou regras estabelecidas.

b) Sintese

Segundo Ashby e Johnson (2002) a selecdo de materiais por Sintese, também
conhecida como anélise de similares, tem como principio a busca de informag6es sobre
materiais e processos de fabricacdo em produtos que ja estdo no mercado. Tem como
entrada atributos desejados de percepc¢éo, para entdo serem verificados quais materiais e
processos sdo utilizados para se conseguir tais percepcdes. Segundo Ashby e Johnson
(2002), diversas pesquisas foram desenvolvidas na busca por atributos perceptiveis dos
produtos, o que levou ao rol de percepcdes (tabela 3). As expressdes da tabela podem

ser relacionadas a imagens, criando um elo de comunicagao.
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Percepg¢ao Opésito Percepcao Oposito
Agressivo Passivo Elegante Deselegante
Barato Caro Extravagante Contido
Classico Moderno Feminino Masculino
Impessoal  Amigavel Formal Informal
Inteligente  Bobo Artesanal Industrializado
Publico Exclusivo Engracado Sério
Decorado Plano Informal Formal
Delicado Robusto Irritante Amavel
Descartavel Durdvel Maduro Jovem
Magante Sexy Nostdlgico Futuristico

Fonte: Adaptado de Ashby e Johnson (2002)

Ashby e Johnson (2002) ainda alertam que o rol apresentado necessita de
frequente atualizacdo, pois em qualquer idioma as palavras e significados se
transformam com o passar do tempo.

Em um primeiro momento, o procedimento de sintese parece ser aquele
tradicionalmente utilizado em empresas que realizam a selecdo de materiais com base
em produtos antigos, se fixando ao que ja existe, 0 que quase que impossibilita a
inovacdo. Porém a abordagem de Ashby e Johnson (2002) é bem diferente. O
procedimento busca o cruzamento de informacgdes de diferentes areas, por exemplo,
uma inovacdo do setor aeronautico pode ser adaptada a utilizagdo em uma maquina
agricola. Assim, segundo os autores o método proporciona uma forma diferenciada de
inovagdo denominada unido de tecnologias.

Silva et al (2009) apresentam um fluxograma para aplicacdo do procedimento de
sintese. Seguindo o fluxograma proposto pelos autores, figura 12, o projetista deve se
basear nos atributos de percepcéo desejados e buscar por produtos que atendam a estes,
fazendo uma colecdo com imagens interessantes desses produtos. Assim o projetista
deve avaliar se o painel de imagens gerado atende ao conceito desejado. Uma vez de
posse de um painel satisfatorio, o projetista tera de posse sugestbes de formas e
materiais para o seu produto. Verificando as formas materiais e processos relacionados
ao conceito que deseja embutir no produto, os autores acreditam que o projetista tera

subsidios para 0 seu processo criativo.
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Tal procedimento pode ser vidvel e de grande proveito, no entanto para isso deve
ser realizado um bom trabalho de pesquisa ou contar com bancos de produtos, como o
proposto por Ashby e Johnson (2002) e Silva et al (2009).

Figura 12 - Fluxograma para aplicacdo da sintese

fnput
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. Produtos
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a0s alributos atraviés

dos produtos
Referéneias de Lista de
Matedais/Processos
Formas ;
Candidatos

Quiput
Ficha de dados dos

ateriais/Processos

Fonte: Silva et al (2009)

c¢) Similaridade

Segundo Ashby e Johnson (2002) a selecdo de materiais por Similaridade €
comumente utilizada em projetos que tenham como objetivo substituir um material ou
tenham como base um projeto preexistente. Conforme j& foi citado anteriormente, a

maioria dos projetos é assim, e portanto esse método tem uma grande abrangéncia. Para
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0s autores nestes casos a selecdo de materiais por analise seria possivel, mas com isso
seriam desperdigadas informacGes valiosas, j& levantadas em estudos anteriores. O perfil
de atributos do material original a ser substituido na maioria das vezes €, ou foi, um
retrato de material ideal.

Ainda segundo Ashby e Johnson (2002), na selecdo de materiais por
Similaridade todos os atributos da solugéo existente devem ser enumerados e ordenados
conforme o grau de importancia. Assim 0s mais importantes sdo fixados e os de menor,
relaxados. A partir de um banco com dados sobre materiais e processos, 0s valores sao
comparados com outros materiais, em busca de similares que possam ter alguma
vantagem frente ao material original.

Os Mapas de Propriedades dos materiais criados por Michael Ashby sdo uma
6tima ferramenta para o método de selecdo por similaridade, pois através de indices de
mérito, que podem ter como base os atributos do material original, graficamente, podem
ser visualizados materiais que também cumprem com os indices do material original. A
partir disso podem ser exploradas outras alternativas de materiais. Estes Mapas sao
elucidados, de uma forma mais detalhada, no item 2.5 deste trabalho.

d) Inspiracéo

Segundo Ashby e Johnson (2002) muitas boas ideias sdo desencadeadas
acidentalmente, por experiéncias repentinas. Novas experiéncias podem ser
“inspiradoras” e ativam a criatividade do projetista. Para os autores, um procedimento
sistemético ndo é util nesse caso, pois a inspiracdo vem da imersdo, da exploracdo quase
aleatdria das opcoes.

Este é 0 método de selecdo de materiais por Inspiracdo, que consiste em uma
procura livre por materiais, processos e produtos de maneira quase aleatéria ou por
interesse do projetista, que “navega” por exemplos de bancos de dados, interage com

materiais ou produtos, utiliza a internet para visualizar imagens, etc.

2.5.3 Combinacao de Métodos de Triagem

Segundo Ashby e Johnson (2002) a combinacdo de métodos € uma maneira de

proceder mais efetiva do que a utilizacdo de qualquer um dos métodos isoladamente. A
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figura 15 representa o caminho desde as diretrizes basicas do projeto, serve como
modelo para realizar a selecdo de materiais combinando métodos, segundo os autores
“embora complexo e indistinto, ¢ uma representagao mais exata do que a do modelo

b

linear...”. O modelo linear ¢ o que apresenta a Selecdo de materiais realizada
isoladamente, por apenas um método.

Conforme pode ser observado no caminho de selecdo de materiais mostrado na
figura 13, a jornada de selecdo de materiais é auxiliada, em varios graus, pelos métodos
de andlise, sintese, similaridade e inspiracdo (circulos grandes), que promovem solucdes
constantemente refinadas a medida que se segue adiante. Os métodos recorrem a um
banco de dados sobre materiais e processos € a um banco de produtos, armazenados
como exemplos ligados a utilizacdo de materiais em produtos. Cada um gera uma
populacdo de pequenas bolhas — as solucBes que sobreviveram ou emergiram da técnica,
cada uma contendo informaces a respeito de determinados materiais ou da combinacao
deles.

Dentro de um método isolado pode até ser encontrado um caminho linear, no
entanto, conforme os autores, dificilmente esse caminho gera uma escolha isenta de
ambiguidades. Na maioria das vezes o caminho mais tortuoso, que € o da combinacao
de métodos, é o melhor.

Além de proporcionar escolhas mais seguras, a combinacdo de métodos promove
um intercambio de conhecimentos, une o ensino tradicional de engenharia, que da
énfase aos metodos analiticos (analise e similaridade) aos métodos indutivos como a
sintese e inspiracdo, que sdo especialidades dos Designers. Segundo Ashby e Johnson
(2002) muitas ideias criativas em areas técnicas, como ciéncia e engenharia, tém surgido

de pensamentos indutivos nao ligados a analise.
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Caso exista dificuldade na quantificacdo dos requisitos a analise pode ser
abandonada e outros métodos podem ser utilizados, para gerar possiveis solu¢des como
A, B, C, c d, e B, v, etc. Explorando produtos que tém as caracteristicas desejadas,
buscando similares ou até através da exploracdo aleatdria de materiais em produtos.

Posteriormente a analise pode ser reabilitada a partir de quantificadores gerados pelos
outros métodos.

Figura 13 — Caminho de sele¢do de materiais combinando procedimentos

Fungdo,
Restrigoes,
Objetivos

Insumos
Intengces
Caracteristicas
Percepgtes

Perfis de propriedades
da solugdo existente

Fonte: Ashby e Jhonson (2011)

O caminho de selecdo de materiais combinando procedimentos de triagem parece
ser a melhor alternativa, pois une conceitos de diferentes areas promovendo a
multidisciplinaridade da selecdo de materiais. Muitas vezes esses conceitos Sao

trabalhados de forma separada, ou até negligenciados, por engenheiros e/ou designers.
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Conforme Kindlein e Busko (2006) a sinergia entre design e engenharia € um elemento
fundamental na busca pela inovacdo. Assim, se pode afirmar que utilizagdo de
procedimentos isoladamente é prejudicial a atividade inventiva e, geralmente, determina
0 insucesso do projeto. A importancia de unir os diferentes procedimentos também é
relatada por Faller (2009), segundo o autor qualquer um dos procedimentos pode ser
utilizado individualmente, porém o caminho mais eficiente utiliza recursos gerados por
cada um deles.

Assim, se evidencia que selecionar materiais combinando procedimentos de
triagem promove a multidisciplinaridade e consequentemente alavanca o processo de
inovacdo. Proceder dessa forma gera grandes diferenciais para o desenvolvimento de

produtos de sucesso.

2.5.4 Classificacao

De acordo com Ashby (2012) a classificacdo é a etapa na qual se identificam,
dentre os materiais triados, os que melhor fazem o servico. Para ordenar os candidatos é
necessaria a utilizagdo de critérios de otimizacdo, que podem ser encontrados nos
indices de material (IM), que medem o qudo bem o material passou pela triagem. Um
indice de material € um critério de exceléncia que pode ser uma propriedade isolada ou
uma combinacdo delas, e com isso permite ranquear materiais de acordo a capacidade

na aplicacéo.

2.5.5 Documentacao

Segundo Ashby (2012) é nesta etapa que se encontram subsidios para uma
escolha final. Conforme Ferrante (2000), para isso o material deve ser estudado de uma
forma detalhada, “microscopicamente”.

Conforme Ferrante (2000) e Ashby (2012) para a escolha final devem ser
utilizados procedimentos de decisdo que variam em cada caso. Um exemplo de
metodologia de decisdo é a proposta por Brascher (2011), que utiliza planilhas
eletronicas e se baseia no QFD. Através da escolha dos requisitos de projeto, que tém
pesos padronizados, € determinada a escolha final, de acordo com a pontuacdo dos

candidatos.
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De acordo com Brifcani et al (2012), para a etapa de documentacdo ndo existe
uma técnica que direcione a uma escolha perfeita. Por isso, diversos aspectos relevantes

devem ser ponderados, de acordo com cada caso.

2.6 FERRAMENTAS PARA SELECAO DE MATERIAIS

Existem varias ferramentas disponiveis no mercado para a selecdo de materiais.
Elas variam desde simples catalogos até softwares com sistema de busca multicritérios.

Dentre as ferramentas encontradas, merecem destaque:

e Material Property Data (MatWeb, 2014) - http://www.matweb.com

Permite acessar, gratuitamente, um banco de dados com mais de 100 mil tabelas
que contém informacOes a respeito das propriedades técnicas dos materiais. Um dos
métodos de pesquisa disponibilizados é o feito atraves do cruzamento de valores das
propriedades técnicas dos materiais, 0 usuario com conta gratuita pode escolher até trés
propriedades, estipulando os valores maximos e minimos admitidos no projeto. O site
ainda disponibiliza uma grande lista de fornecedores para os materiais de seu banco de
dados e arquivos de informagdes compativeis com os principais softwares CAE
(Computer Aided Engineering) e CAD (Computer Aided Design).

e ASM Material HandBook (ASM, 2014) - http://products.asminternational.org

Os livros da ASM International sdo uma grande fonte de dados sobre
propriedades técnicas dos materiais, além disso a ASM disponibiliza acesso on-line via
pagamento de anuidade. Assim, essa ferramenta atende aos requerimentos de
informacBes sobre propriedades técnicas para a selecdo de materiais e serve como

referéncia para o desenvolvimento de muitos bancos de dados digitais como o MatWeb.

e Mapas de Propriedades dos Materiais (Ashby, 2012)

S&o diagramas que resumem as propriedades técnicas dos materiais de um modo

compacto, mostrando a faixa abrangida por cada familia e classe de material. Eles
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revelam correlaces entre critérios de projeto e caracteristicas técnicas dos materiais,
auxiliando na verificacdo e estimativa de informacdes, permitindo uma répida
comparacdo dos candidatos. Diversos autores utilizam os Mapas de Ashby em seus

capitulos de selecdo de materiais, dentre eles: Callister (2008) e Shackelford (2008).

e Cambridge Engineering Selector (CES, 2014) — http://www.grantadesign.com

Desenvolvido com base nos mapas de propriedades dos materiais de Michael
Ashby, o CES é um software que realiza o cruzamento de informacGes relacionadas aos
materiais em um banco de dados com etapas progressivas de restricbes, permitindo
encontrar materiais que coincidem com os requisitos do projeto. Com o CES € possivel
acessar informacdes relativas as propriedades dos materiais, aos processos de
fabricacdo, as propriedades ecoldgicas, a durabilidade e aos custos. Baseado nestas
informacdes é possivel gerar gréficos e mapas que facilitam a visualizacdo dos dados.
Possui um modulo de auditoria em eco sustentabilidade. Assim, se pode afirmar que o
CES ¢é uma otima alternativa de ferramenta para auxiliar a realizacdo das etapas de

selecdo de materiais na metodologia Ashby.

e Materioteca (2014) - http://www.materioteca.it/

Localizada em Milédo, conta com amostras fisicas, para a analise de propriedades
subjetivas, em um centro de exposi¢Oes de acesso gratuito. Também possui um website
com dados sobre processos de fabricagdo e materiais poliméricos, dados estes de carater
técnico e descritivo. O seu site disponibiliza ferramentas de busca com quatro tipos de

critério: familia, setor de aplicacdo, processo de fabricacdo e nome do fornecedor.

e Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LASM/UFRGS, 2014) - http://www.ufrgs.br/ndsm

Disponibiliza um site com informacgdes de propriedades técnicas, subjetivas e
processos de fabricacdo. O website permite o download de artigos, dissertacdes e outras
pesquisas relacionadas a area de materiais e design. Nao possui ferramentas de busca,

assim o usuario tem que ir direto ao material no qual esta buscando informacoes.



58

e Braskem (2014) - http://www.braskem.com.br/site.aspx/Consultar-Produtos

A maior produtora de resinas termoplastica das Americas, possui uma grande
variedade de produtos polimeros em seu portfolio. Para a consulta de informacg6es sobre
seus produtos, possui trés opcBes de busca em seu website: 1) pesquisa técnica
combinando informacdes (processo de fabricacdo, familia de produtos, aplicacdo); 2)
pesquisa com 0 nome exato do produto que se deseja consultar e 3) pesquisa pelos

valores (minimo e maximo) aceitados de indice de fluidez.

e Gerdau (2014) - http://www.gerdau.com.br/produtos-e-servicos/produtos-

linhas-de-produtos.aspx

Um catélogo de materiais, também pode ser considerado uma ferramenta de
selecdo. Neste sentido, a empresa Gerdau, que € lider no segmento de agos longos nas
Américas e uma das principais fornecedoras de acos longos especiais do mundo.
Disponibiliza em seu website catdlogos com especificacbes técnicas sobre seus
produtos, além de possuir sistema de busca por catalogos através da insercdo de critérios
como o mercado de aplicagdo, forma e tipo. Além das caracteristicas técnicas dos
materiais também fornece em seus catalogos informacGes sobre tratamentos térmicos e

processos de fabricacao.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na selecdo das
metodologias e ferramentas mais adequadas ao projeto de maquinas e implementos
agricolas, bem como os procedimentos adotados para aplicacdo dessas metodologias e

ferramentas em um estudo de caso onde essas técnicas foram aplicadas e analisadas.
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3.1 SELECAO DE METODOLOGIAS E FERRAMENTAS

Foram realizados diversos procedimentos visando a selecdo dos melhores
métodos e ferramentas de selecdo de materiais para o0 projeto de maquinas e

implementos agricolas. Os procedimentos foram os seguintes:

a) Estudo sobre a industria de maquinas e implementos agricolas.

Para o entendimento dessa industria foram elucidados aspectos relevantes desse
setor, dentre eles: historico, peculiaridades, evolu¢do dos produtos, tendéncias e
desafios para a inovagdo tecnoldgica. Grande parte desse estudo foi incorporado ao
capitulo 2, na forma de revisdo bibliogréfica. Entretanto, essa etapa é fundamental para

a definicdo de todos os procedimentos adotados nesse trabalho.

b) Deteccéo dos requerimentos, com relacéo a selecédo de materiais no projeto

de maquinas e implementos agricolas.

Foram investigadas as dificuldades e caréncias no processo de selecdo de
materiais nas industrias de maquinas e implementos agricolas. Foi realizada uma analise
geral sobre o estado da técnica do processo de selecdo de materiais, variaveis envolvidas
e procedimentos adotados. Além da experiéncia do prdprio autor como engenheiro
projetista de maquinas agricolas, foram desenvolvidas diversas consultas a engenheiros,
dirigentes e outros profissionais para a detec¢do das dificuldades e requerimentos
necessarios para a melhoria dos procedimentos relacionados a selecdo de materiais nos
projetos nesse setor. Na grande maioria das vezes, as consideracfes externadas sao
restritas por politicas industriais. Entretanto, essas consideragdes foram acatadas para o
desenvolvimento desse trabalho, especialmente para a selecdo dos métodos e

ferramentas adequados para supri-las.

c) Analise dos métodos de selecdo de materiais quanto a sua aplicacdo na

industria de maquinas e implementos agricolas.
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Com base nos requisitos e caréncias com relacdo a selecdo de materiais no
projeto de méquinas e implementos agricolas, foram analisados os métodos existentes
quanto a sua aplicacdo nesse setor da industria.

d) Analise das ferramentas de selecdo de materiais quanto a sua aplicacdo na

industria de maquinas e implementos agricolas.

A aplicacdo da metodologia de selegdo de materiais no projeto de maquinas e
implementos agricolas requer a utilizacdo de ferramentas computacionais e
procedimentos de apoio. Assim, o trabalho voltou-se para a busca desses instrumentos.
Primeiramente foi necessario escolher entre as opgdes de desenvolver ferramentas

especificas ou utilizar procedimentos e ferramentas preexistentes.

o Foi realizado um experimento no qual foi desenvolvido um sistema de
informacgdo seletor de materiais direcionado ao projeto de maquinas e
implementos agricolas. Para a realizagdo desse experimento foram utilizadas as
linguagens de programacdo PHP e HTML, bem como o banco de dados
MySql;

o Avaliacdo da utilizacdo da ferramenta MatWeb como sistema auxiliar na
realizacdo das etapas de selegéo de materiais;

o Avaliacéo da utilizacdo da ferramenta CES - Cambridge Engineering Selector.

e) Selec@o da metodologias e ferramentas para desenvolvimento de um estudo

de caso.

Apbs a analise das diversas variaveis envolvidas com o projeto de maquinas e
implementos agricolas, foram selecionadas metodologias e ferramentas disponiveis
mais adequadas para a selecdo de materiais no projeto de maquinas e implementos

agricolas.
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3.2 ESTUDO DE CASO

No estudo de caso foram aplicados e avaliados os métodos e ferramentas
selecionados. Para isso foi escolhido como objeto de estudo uma carenagem lateral de
uma colhedora de gréos.

A escolha de uma colhedora explica-se por ser um equipamento bastante
difundido, e por existirem diversos modelos no mercado. Além disso, as colhedoras séo
equipamentos complexos, que demandam um esforco suplementar para reducdo de
massa, como forma de aumentar a sua capacidade de armazenagem e economia de
combustivel.

A carenagem lateral foi escolhida devido a ser um 6timo exemplo dos desafios
da industria de maquinas e implementos agricolas com relacdo a selecdo de materiais.
Trata-se de um componente que requerer um bom projeto mecanico e tem como grande
diferencial o projeto industrial.

E importante destacar, que a realizacdo do estudo de caso ndo visa apenas
selecionar um material para a carenagem, e sim, gerar oportunidades para analises e

discussoes a respeito das metodologias e ferramentas selecionadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DE METODOLOGIA

Baseado nos procedimentos realizados nesse trabalho, pode-se afirmar que a
opcao de metodologia de selecdo de materiais disponivel mais adequada para o projeto
de maquinas e implementos agricolas é a que foi desenvolvida por Michael Ashby
baseado nos mapas de propriedades dos materiais. A escolha dessa metodologia deve-se
aos procedimentos sistémicos e que direcionam 0s projetistas a considerar a ampla gama
de materiais disponiveis. Portanto, 0 método é uma excelente alternativa para otimizar o

processo de desenvolvimentos de produtos nesse setor.

4.2 SISTEMA DE INFORMACAO SELETOR DE MATERIAIS

A aplicacdo da metodologia Ashby no projeto de maquinas e implementos
agricolas requer a utilizacdo de ferramentas e procedimentos de apoio. Assim, 0
trabalho voltou-se para a busca desses instrumentos. Primeiramente, foi necessario
escolher entre as opcdes de desenvolver ou utilizar procedimentos e ferramentas
preexistentes. Assim, foi realizado um experimento no qual foram buscados subsidios
para o desenvolvimento de um sistema de informacéo seletor de materiais direcionado
ao projeto de maquinas e implementos agricolas.

A ideia inicial foi desenvolver um sistema que a partir da insercdo de dados do
projeto, retorna como saida o material a ser utilizado. Para a realizagdo do experimento
foram utilizadas as linguagens de programacdo PHP e HTML, bem como o banco de
dados MySqgl. Os mesmos foram escolhidos devido a compatibilidade com os sistemas
operacionais Windows e Linux e por serem gratuitos.

Durante o desenvolvimento desse sistema de informacgdo seletor de materiais
direcionado ao projeto de maquinas e implementos agricolas evidenciou-se que a
diversidade de situacdes envolvidas no projeto dificulta muito tal formato. Apos isso o
projeto da ferramenta foi redirecionado, chegando-se a um sistema informatizado
baseado na WEB (Apéndice A). Entretanto, constatou-se gque esse sistema ndo teria
grandes diferenciais frente a outras ferramentas, como o MatWeb, e seria inferior a
outras, como o CES - The Cambridge Engineering Selector. Além disso, para torna-lo
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realmente aplicavel ainda seriam requeridos muitos ajustes e fugiria aos objetivos desse
trabalho. Foi constatado que o esforgo necessario para o desenvolvimento de um
sistema dedicado € muito mais complexo do que se pensava inicialmente.

Walter (2006) investigou a atividade projetual em contraposi¢cdo aos metodos de
selecdo de materiais em busca de subsidios para a elaboragdo de um método e de um
sistema de informagOes de selecdo de materiais adequado a atividade de design no
Brasil. O sistema de informagé@o proposto pelo autor se mostra adequado para suprir
lacunas ndo preenchidas pelos instrumentos existentes, sendo uma Otima alternativa
para o desenvolvimento de produtos. E composto de um sistema digital de informacdes
e de uma colecdo ordenada de amostras (Materioteca). Porém, apesar de se mostrar uma
6tima alternativa, ainda ndo teve sua aplicacdo totalmente viabilizada.

Baseado nessa tentativa, evidenciou-se que a melhor alternativa para o
cumprimento dos objetivos desse trabalho é a de utilizar procedimentos e ferramentas
preexistentes de apoio ao método Ashby. De forma complementar, pode-se pensar na
utilizacdo de uma ferramenta que integre diversos setores da empresa de maquinas e
implementos agricolas, tais como almoxarifado, depdsito de materiais, setor de
logistica, departamento de compras, etc. Além disso, se mostrou necessaria a utilizacéo
de um banco de dados da empresa para registrar o histérico do processo de selecdo de
materiais, possibilitando que o mesmo seja utilizado posteriormente como apoio a

realizacdo de projetos futuros.

4.3 SELECAO DE FERRAMENTAS E PROCEDIMENTOS

Para auxiliar na realizacdo de cada uma das quatro etapas do método Ashby, ou
seja, traducdo, triagem, classificagio e documentacdo, foram selecionados
procedimentos especificos e ferramentas adequadas ao projeto de maquinas e

implementos agricolas.

4.3.1 Traducgao

A traducdo corresponde a interpretacdo dos requisitos de projeto e consequente
expressdo dos mesmos em atributos dos materiais. Assim, como ferramenta de auxilio

para essa etapa, aplicavel ao projeto de maquinas e implementos agricolas, o melhor
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procedimento encontrado esta resumido na tabela 4, denominado aqui como Guia de
Tradugéo.

Tabela 4 - Guia de traducao

Atributos Questionamentos

Funcéo O que o componente faz?
Ex: Viga submetida a flex&o

Restricoes Quais séo as condic¢Bes ndo negociaveis que ele deve cumprir?
absolutas Ex: Mddulo de Young > 20 GPa

Restricoes Quais sdo as condig¢Bes negociaveis, porém desejaveis, que ele
negociaveis deve cumprir? Ex: Se for reciclavel melhor

Objetivo O que deve ser maximizado ou minimizado?

Ex: Minimizar massa e custo

Variaveis livres  Quais sdo os parametros do problema que o projetista tem
liberdade para mudar?

EXx: Espessura

Fonte: Adaptado de Ashby (2012)

O Guia de Traducdo gera objetividade ao procedimento, pois direciona o foco do
projetista ou equipes de projeto, para as questdes relevantes a selecdo de materiais, que
estdo preestabelecidas. O texto em destaque, que pode observado no guia, corresponde a
exemplos de preenchimento.

Baseado nos procedimentos normalmente realizados na indUstria de maquinas e
implementos agricolas é possivel afirmar que para a melhor eficiéncia dessa etapa, 0s
questionamentos do guia devem ser respondidos, na medida do possivel, por equipes
interdisciplinares. Esse ambiente cooperativo promove o intercambio de ideias e

contribui para o desenvolvimento de melhores produtos.

4.3.2 Triagem

Considerando todas as etapas realizadas na execuc¢do desse trabalho, é possivel
concluir que a etapa de triagem é o ponto central do método de selecdo de materiais
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proposto. As outras etapas servem para estabelecer entradas ou para processar os dados
de saida obtidos na triagem. Assim, as escolhas efetuadas aqui, visam direcionar o
processo de selecdo de materiais contextualizada no projeto de maquinas e implementos
agricolas, integrando conceitos de engenharia e design. Deste modo, foram selecionados

0s procedimentos:

e Analise e similaridade, pois enfatizam o projeto mecanico;

e Inspiracdo e sintese, pois enfatizam o projeto industrial.

Nos procedimentos de triagem que contemplam o projeto mecanico, a ferramenta
de auxilio selecionada foi o Software CES, que foi escolhido devido ao mesmo oferecer
rapido acesso a dados e proporcionar grande liberdade na exploracdo de escolhas
potenciais através dos mapas de propriedades dos materiais.

J& nos procedimentos voltados ao projeto industrial, as melhores ferramentas
encontradas foram o Rol de Percepgdes (tabela 3) e o Fluxograma de Sintese (figura
12), aplicaveis a sintese. Para o procedimento por inspiracdo foi constatada uma falta de
ferramentas de auxilio. Uma opc¢édo de ferramenta ideal seria uma materioteca como a
Material Connexion, apresentada na revisdo bibliogréfica. Porém, ndo havendo esta
disponibilidade, as ferramentas de inspiracdo disponiveis sdo resumidas a revistas,
internet, catalogos de produtos, ou qualquer meio de inspiracdo que ocorrer ao
projetista.

Assim, a figura 14 apresenta os procedimentos, as ferramentas e a estrutura de

trabalho, selecionados para a triagem no projeto de maquinas e implementos agricolas.



66

Figura 14 - Estrutura de triagem

Analise H CES I
IProjeto Mecanico
Similaridade H CES I
Rol de Percepg(”)esl
Sintese
Fluxograma de
Sintese

I Projeto Industrial

. Revistas, Internet,
Inspiragao .
catalogos

Fonte: Proprio autor

A opcgdo por realizar a triagem através dos procedimentos de anélise,
similaridade, sintese e inspiracdo de forma combinada, se deve as necessidades
detectadas no setor de maquinas e implementos agricolas. Pois esses procedimentos de
forma combinada sdo muito mais eficazes do que a utilizacdo de qualquer um deles

isoladamente. Além disso, essa diversidade promove a multidisciplinaridade da triagem.

4.3.3 Classificacéo

A classificacdo corresponde a escolha dos melhores candidatos potenciais que
podem executar o servigo, a partir de uma lista de materiais gerada na etapa de triagem.

Para a efetivacdo dessa etapa o CES continua sendo uma Otima ferramenta de
auxilio, pois pode gerar mapas de propriedades dos materiais e ranquear os candidatos
com base em critérios de comparacao como os indices de material.

Além disso, ficou evidenciado que a melhor maneira de realizar essa etapa € dar
liberdade a equipe de projeto para estabelecer critérios de classificacdo, que durante o
processo de selecdo de materiais se mostraram convenientes. O estabelecimento desses
critérios sera demostrado no estudo de caso, pois dependem de questdes circunstanciais

de cada projeto.
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4.3.4 Documentacao

Por fim os melhores candidatos potenciais, definidos na classificagdo, sdo
analisados de uma forma detalhada (etapa de documentacdo) para que sejam tiradas
conclusdes finais sobre os melhores materiais para a fabricacao.

Para a realizacdo dessa etapa 0 CES também foi uma boa opcao de ferramenta
encontrada, pois possui um enorme banco de dados com informagdes sobre materiais.
Além disso, a equipe de projeto fica livre para estabelecer critérios de comparacdo que
se mostrem interessantes, como por exemplo, ensaios mecanicos, simulacoes

computacionais, calculos de engenharia, pesquisas de mercado, etc.

4.4 ESTUDO DE CASO

A opgdo por um estudo de caso foi motivada pela necessidade de
contextualizacdo dos métodos e ferramentas de selecdo de materiais selecionados em

um componente de equipamento tipico do setor de maquinas e implementos agricolas.

4.4.1 Escolhae Apresentacdo do Componente

Existem diversas colhedoras de gréos de qualidade no mercado, que na maioria
das vezes cumprem com eficiéncia os requisitos de trabalho. A opcéo dos consumidores
por uma ou outra marca leva em conta diversos fatores e muitas vezes o design externo
é um grande diferencial, pois € ele que passa as primeiras percepgdes do produto. A
figura 15 mostra quatro modelos de colhedoras, de tamanho similar, consagrados pela

sua eficiencia operacional.
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Figura 15 — Colhedoras de grédos
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Fontes: (A) www.newholland.com.br (B) www.caseih.com (C) www.deere.com (D) www.massey.com.br

O componente escolhido para esse estudo de caso é a carenagem lateral de uma
colhedora de graos. Trata-se de um componente que permite a utilizacdo de diversos
materiais, diferentes processos de fabricacdo e recursos de design. A figura 16 mostra
um exemplo de carenagem de colhedora fabricada em material GFRP e nervuras que
diminuem a deflexdo da peca. Como pode ser observado, as carenagens tem grande

influéncia no design externo dessas maquinas.



69
Figura 16 - Carenagem lateral de uma colhedora John Deere

Fonte: Proprio autor

4.4.2 Selecio de Materiais Para Carenagem Lateral de Colhedora

Aqui séo apresentados os resultados da aplicagdo das metodologias e ferramentas
na selecdo de materiais selecionadas no item 4.3 para a selecdo de materiais de uma

carenagem lateral de colhedora.

Traducéo

Em termos mecéanicos uma carenagem lateral é uma chapa de superficie
complexa carregada sob flexdo. Deve resistir a choques eventuais, portanto, materiais
frageis, com tenacidade a fratura (Kic) menor do que 1,0 MPa.\/m, sdo inaceitaveis;
deve ser rigida o suficiente para suportar o proprio peso sem sofrer deflexdo e deve ter
formas e superficies complexas para seguir os padrdes atuais de design. Além disso,
deve ser leve, pois a massa extra aumenta o consumo de combustivel e provoca mais

compactacdo do solo. Se possivel, o material selecionado deve ser reciclavel. Por fim,
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deve atender a todos 0s requisitos e objetivos com 0 minimo custo possivel. A tabela 5

apresenta os principais requisitos de projeto para a carenagem.

Tabela 5 - Guia de Triagem para a carenagem

Atributos Questionamentos

Funcéo O que o componente faz? Carenagem - Chapa submetida a
Flexao

Restricoes Quais sdo as condi¢Bes ndo negociaveis que ele deve cumprir?

absolutas Tenacidade a fratura > 1,0 MPa./m; deve ter rigidez para
se auto sustentar; deve resistir a impactos; deve ser
moldavel.

Restricoes Quais séo as condigdes negociaveis, porem desejaveis, que ele

negociaveis deve cumprir? Se for reciclavel melhor.

Objetivo O que deve ser maximizado ou minimizado? Minimizar
massa e custo.

Variaveis livres Quais sdo os parametros do problema que o projetista tem

liberdade para mudar? Espessura.

Fonte: Proprio autor

As restri¢cfes absolutas correspondem a requisitos essenciais, portanto, s sdo
aceitdveis materiais que as cumpram. As restricbes negociaveis sao altamente
recomendaveis porém, devem ser ponderadas junto com os objetivos. J& 0s objetivos

devem ser trabalhados de modo a serem maximizados ou minimizados.

Triagem

Nesta etapa sdo apresentados os procedimentos realizados para a determinacéo
dos materiais que podem ser usados para construir a carenagem. Para isso, foram

aplicados os quatro procedimentos de triagem e ferramentas selecionados.

o Triagem por sintese

Uma colhedora, além de prover os requisitos de servico, deve atender aos
requerimentos perceptivos demandados pelo usuario. A sintese se demonstra relevante
para prover essa demanda, pois guia 0 projetista a agregar aspectos simbolicos ao

produto. A tabela 6 apresenta 0 Rol das Percepcbes com 0s aspectos simbdlicos,
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considerados importantes para a carenagem, onde 0s aspectos que se aplicam a
carenagem aparecem destacados.

Os atributos perceptivos, definidos, servem de entrada para o fluxograma de
aplicacdo da sintese (figura 12). Assim, conforme o fluxograma, esses atributos foram
relacionados a imagens de produtos que atendem a essas percepgdes. A partir dessas

imagens foi montado o painel da figura 17.

Tabela 6 - Rol de Percepcdes para a carenagem

Percepgao Opésito Percepgao Opésito
Agressivo Passivo Elegante Deselegante
Barato Caro Extravagante Contido
Classico Moderno Feminino Masculino
Impessoal Amigavel Formal Informal
Inteligente Bobo Artesanal Industrializado
Publico Exclusivo Engracado Sério
Decorado Plano Informal Formal
Delicado Robusto (Rude) Irritante Amavel
Descartavel Duravel Maduro Jovem
Magante Sexy Nostalgico Futuristico

Fonte: Adaptado de Ashby e Jhonson (2002)
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Figura 17 - Painel com imagens de produtos relacionados aos atributos

Fontes: (A) arunrajagopal.com (B) www.zercustoms.com (C) www.meupapeldeparedegratis.net (D)
www.taringa.net (E) madeinjapan.uol.com.br

Assim, devido as imagens do painel terem sido julgadas relevantes ao conceito,
foram buscados materiais e processos de fabricacdo relacionados aos atributos através
dos produtos. Para essa busca ndo foram encontradas ferramentas especificas, por isso
recomenda-se que ela seja realizada por uma equipe, com conhecimentos preexistentes,
que pode utilizar recursos, como por exemplo, consultas a manuais ou a internet. A lista

de materiais e processos encontrados € apresentada na tabela 7.

Tabela 7 — Materiais e processos triados por sintese

Material Processo

Aco baixo carbono Estampagem
Liga de aluminio 2024 Estampagem
GFRP (epéxi / fibra de vidro) RTM ou SMC
ABS Termoformagem
CFRP (epéxi / fibra de Carbono) RTM ou SMC

Fonte: Proprio autor
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Percebe-se que a sintese, além de promover a consideragdo dos aspectos
simbdlicos dos produtos, aproveita da experiéncia da equipe de projeto. Essa

experiéncia tem grande valor e jamais deve ser desprezada.

o Triagem por inspiracao

Aqui foram procurados materiais, sem restricdes, estimulando o processo
criativo. A inspiracao parece ter uma grande capacidade de incentivar inovacoes, pois 0
projetista fica livre para conhecer novos materiais e processos de fabricacdo. Assim, foi
realizada uma exploragdo aleatoria em bancos de dados como o do CES, em revistas,
artigos cientificos, fotos de feiras agricolas e internet, sempre focando nas inovacoes e
tendéncias.

Neste contexto, a utilizacdo de compadsitos com fibras vegetais, que em algumas
aplicacdes tém substituido parcialmente ou totalmente a fibra de vidro, foi constatada
como uma possibilidade. Por exemplo, foram descobertos um automovel, que é feito de
compdsito com polimero e fibra de canhamo trancado e uma motocicleta, que tem
carenagens de material composito com fibra de linho e canhamo com matriz de

bioresinas, como mostra a figura 18.

Figura 18 - Fontes de inspiracéo.
(A) Kastrel, carenagens de compésito (matriz polimérica e fibra de cénhamo) (B) Carenagens de

compdsito com fibras e resinas vegetais.

(A) (B)
Fonte: (A) http://info.abril.com.br; (B) http://quatrorodas.abril.com.br
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Porém, devido a ndo terem sido encontrados dados confidveis sobre esses
materiais, eles ndo foram considerados aptos para construir a carenagem da colhedora.
Neste caso poderiam ter sido realizados ensaios laboratoriais, porém o principal foco
desse estudo é averiguar 0 método de selecdo e ndo o desenvolvimento de novos
materiais.

Além de beneficiar a selecdo de materiais, a inspiragdo normalmente é (til para o
processo de desenvolvimento do produto como um todo. Ela promove a ampliacdo do
campo de viséo e da capacidade criativa do projetista, pois o liberta, do foco restrito ao

componente em analise, para vislumbrar tendéncias e inovagoes tecnologicas.

o Triagem por similaridade

Aqui 0 método de selecdo de materiais por similaridade é utilizado como base
para 0 método de andlise. Por serem amplamente utilizados, os materiais tradicionais
tém seu status respeitado, ja que por certas razdes possuem a completa combinacao de
atributos que atendem, ou até entdo atendiam, os requisitos do projeto.

Com base em uma pesquisa realizada em diversas colhedoras de graos,
percebeu-se que 0s principais materiais utilizados sdo o aco de baixo carbono e o
compédsito GFRP (fibra de vidro continua ou picada em uma matriz de polimero
termofixo — normalmente epdxi ou poliéster).

A tabela 8 apresenta esses materiais, 0s principais processos de fabricacdo
utilizados e aponta vantagens e desvantagens de cada um. Cabe ressaltar que nas
primeiras colhedoras desenvolvidas utilizavam apenas o ago para fabricagdo da
carenagem, no entanto o desenvolvimento dos compositos, 0 aumento do tamanho das
maquinas e os requerimentos de maior liberdade de formas para o design tém

aumentado muito a utilizagdo de materiais compdsitos na fabricacdo de carenagens.
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Percebe-se que cada caso é especifico e fatores como o publico alvo, local de
fabricacdo, tiragem de producéo e tamanho da maquina sdo decisivos para a escolha do
material e processo de fabricacdo. O processo SMC (Sheet Molding Compound) é
geralmente utilizado nas colhedoras maiores e com grande volumes de producdo, ja o
processo RTM Light tem menor investimentos em moldes e € utilizado em casos que
requerem mudancas rapidas de design.

Segundo a Empresa MVC (2014), que fornece carenagens laterais para a
colhedora Case Axial-Flow (figura 19), as pecas eram fabricadas nos Estados Unidos
pelo processo SMC em composto reforcado com fibra de vidro. No Brasil a MCV em
parceria com a CNH optou por substituir o processo original pelo RTM Light, que néo
é tdo produtivo mas requer menores investimentos em moldes e possibilita a mesma

liberdade para o design.

Figura 19 - Colhedora Case Axial — Flow

Fonte: http://sportcarsnaweb.blogspot. com.br

A escolha do material e processo de fabricacdo possibilitou o projeto de pecas
grandes com formas e superficies complexas, como representado na figura 20. Em outro
produto da CNH, a colhedora New Holland CR5, a MCV tem trabalhado na substituicao
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de chapas de aco estampadas por materiais compositos, que proporcionam maior
liberdade de formas e superficies, além de reduzir a massa da peca

Figura 20 - Projeto carenagem Case Axial - Flow

Fonte: http://sportcarsnaweb.blogspot.com.br

As chapas de aco dobradas tem grandes limitacGes em relagdo as formas e
superficies e tém sido utilizadas, na maioria das vezes, em colhedoras menores
direcionadas a certos nichos de mercado, como por exemplo, maquinas de menor custo
para a agricultura familiar. Também sdo utilizadas em colhedoras de maior porte, na
maioria das vezes em projetos que tenham como requerimento ndo gerar grandes
investimentos em moldes e ferramentas.

A opcao por chapas de aco estampadas parece ter relevancia em grandes lotes de
fabricacdo, visando menores custos individuais. Além disso este material tem a
vantagem de ser altamente reciclavel, fato que vem de encontro aos crescentes
requerimentos ambientais. Por outro lado, a maior massa gera maior consumo de
combustivel, além de uma maior agresséo ao solo.

A tabela 9 apresenta os dados genéricos dos acos de baixo carbono e do GFRP.
Os dois materiais apontados como tradicionalmente utilizados em carenagens de

colhedoras de gréos.
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Médulo de Tenacidade

Material Preco Densidade elasticidade afratura Recicl.  Processo

(BRL/KQ) (Kg/m?3) (MPa.V/m;

(GPa) )

Aco de
baixo 1,16 - 1,27 7800 - 7900 205 - 215 42 - 67 Sim Conform.
carbono
GFRP  714-784 1500-1800 138-276  6-25 N0 S'\F"z%\(ju

Fonte: Proprio autor

O principio do método de similaridade é buscar por materiais que tenham

caracteristicas parecidas, mas que no entanto tenham alguma propriedade de interesse

otimizada com relacdo aos tradicionais. A busca por similares sera feita a seguir, na

triagem por analise. Os materiais tradicionais apresentados aqui servirdo como

referéncia para isso.

o Triagem por analise

Com base nos requisitos de projeto estabelecidos na etapa de traducédo e nas

propriedades dos materiais tradicionais, foram executadas no software CES, as

seguintes operacdes:

= Criacdo do Mapa de Propriedades dos Materiais - densidade versus modulo de

elasticidade. Esse mapa foi criado utilizando o universo de materiais com ponto

de vista “macroscépico”; ou seja, de forma mais ampla;

= A partir do Mapa de Propriedades dos Materiais gerado, foi determinada a reta

que corresponde ao indice de material. A reta foi posicionada na base do aco

de baixo carbono, que é o material tradicional de referéncia. Os materiais com

menor indice de material que o aco de baixo carbono sdo eliminados do

processo, como mostra a figura 21.
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Através da observacdo do Mapa de Propriedades dos Materiais, ilustrado na
figura 21, percebe-se que existem materiais com 6timo Indice de Material (quanto mais
acima da reta maior o IM), como as espumas e materiais naturais, porém sua pequena
densidade e baixo modulo de elasticidade resultariam em pecas com volume muito
grande, e que obviamente ndo seriam viaveis para uma carenagem de colhedora. Além
disso podem ser observados materiais frageis como vidros e ceramicas, portanto,
inaceitaveis para essa aplicacdo. Nos resultados mostrados no Mapa de Propriedades
dos Materiais da figura 21, foram aplicados os seguintes filtros:

= Densidade: de 890 Kg/m3 (tendo como base a familia dos polimeros, que teve
materiais triados pelos métodos de sintese e inspiracdo) até 7850 Kg/m? (tendo
como base o material tradicional, ago carbono);

= Tenacidade & fratura: maior do que 1,0 MPa./m, eliminando-se assim o0s
materiais frageis e as espumas;

= Moddulo de elasticidade: maior do que 0,8 GPa (tendo como base a familia dos
polimeros, que teve materiais triados na sintese);

= Processos de fabricacdo: foram eliminados os materiais que ndo podem ser

moldados na forma da carenagem.

Assim, baseado nos filtros aplicados, os candidatos sobreviventes sdo
apresentados no Mapa de Propriedades dos Materiais da figura 22. Sdo esses 0S
materiais que podem executar a funcdo de material da carenagem. Como pode ser
observado, ainda restaram diversos polimeros, dois compositos, alguns metais ndo
ferrosos, como as ligas de aluminio, e alguns acos, como o aco de baixo carbono.
Dentre eles estdo todos os materiais triados na sintese e também os materiais

tradicionais.
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Classificacéo

Aqui é onde se identifica, dentre os materiais que passaram pelas etapas de
triagem, os que podem fazer melhor o servico, tendo-se como base os requisitos de
projeto.

Neste sentido, para a classificacdo e definicdo dos materiais que véo para a

documentacao foram levados em conta 0s seguintes critérios:

1. Selecionar no minimo um material de cada grupo triado: com o objetivo
de explorar as particularidades de cada grupo;

2. Selecionar no méaximo cinco materiais: limitando-se assim o nimero de
candidatos da documentacéo;

3. Selecionar materiais tradicionais: promovendo-se assim, a investigacéo dos
motivos pelos quais eles séo utilizados;

4. Dar preferéncia para materiais triados em dois métodos: aumenta a
chance de se selecionar um material que realmente sera aplicado;

5. Menores custos: de acordo com os objetivos do projeto;

6. Maiores IM’s: de acordo com o objetivo do projeto;

7. Dar preferéncia a materiais reciclaveis: de acordo com uma restricdo

negociavel do projeto.

Os trés primeiros critérios sao obrigatorios, j& os demais sdo negociaveis e
dependem da anélise dos Mapas de Propriedades dos Materiais. Para comparacdo do
custo por mé de cada material triado foi gerado com auxilio do CES o gréafico da figura
23.

Com base na observacdo dos mapas e na ponderacdo dos critérios apresentados,
foram selecionados para a etapa de documentacdo, os seguintes materiais, qualificados

de acordo com o IM, do maior para 0 menor:

1°. CFRP: apesar de ter custo elevado e ndo ser reciclavel, tem o maior IM e foi
triado por dois métodos;
2°. Ligas de Aluminio: tem o menor custo dos metais ndo ferrosos, possui o

terceiro maior 1M, foi triado por dois métodos e € reciclavel;
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3°. GFRP: material tradicional, triado por dois métodos e menor custo entre 0s
cinco com maior 1M;

4°, ABS: IM proximo dos outros polimeros, triado por dois méetodos e reciclavel,

5°. Aco baixo carbono: material tradicional, menor custo do que os outros agos,

triado por dois métodos e € reciclavel.

Cabe lembrar que devido a selecdo de materiais ser um processo iterativo 0s
materiais ndo aproveitados para a documentacdo ainda podem ser utilizados, caso 0s

outros se mostrem inviaveis.
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Documentacéao

O resultado das etapas anteriores € uma lista de cinco candidatos potenciais para
a fabricacdo da carenagem. Aqui, eles sdo avaliados de forma mais detalhada para
embasar uma escolha final.

Devido aos materiais ainda estarem representados na forma “macroscopica”, isto
é, cada material ainda representa um grupo de opgdes. Foi realizado, com o auxilio do
CES e de acordo com a aplicacdo, a determinacdo da forma ‘“microscopica” dos
candidatos. Assim, as formas detalhadas, bem como o processo de fabricacdo, suas

aplicacdes usuais e as justificativas das escolhas séo:

= CFRP (epdxi/ fibra de carbono) — SMC (Sheet Molding Compoud)

As pecas de CFRP fabricadas pelo processo SMC apresentam menor custo se
comparadas com outros processos de fabricacdo de compositos. O processo requer
grandes investimentos em moldes, porém menores do que injecao plastica e estamparia.
Usos tipicos do material: elementos estruturais leves na industria aeroespacial e

aeronautica, transporte terrestre; artigos esportivos; molas e vasos de pressao.

= ABS (chama retardada) - Termoformagem

O material possui temperatura de amolecimento maior do que os ABS’s comuns,
além de retardar a propagacdo de chamas, comuns em colhedoras. O processo de
termoformagem utiliza elevada méo de obra, porém menores investimentos em moldes
e maquinario do que a injecdo plastica. Além disso, a injecdo plastica ndo € indicada
para pecas grandes como a carenagem. Usos tipicos do material: capacetes de
seguranca; painéis de instrumentos de automdveis e outros componentes internos;
acessorios para tubos; dispositivos de seguranca; caixas para aparelhos de pequeno
porte; equipamentos de comunicacdo; maquinas de negécios; canalizagdes de hardware;
grelhas de automoveis; coberturas de roda; alojamentos de espelho; forros de geladeira;
conchas de bagagem; bandejas para compras; mortalhas cortador; cascos de barcos;
grandes componentes para veiculos de passeio; selos de tempo; tiras disjuntor geladeira
e tubulacdo para sistemas de drenagem de residuos de ventilag&o.
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= Liga de Aluminio 2024 — Estampagem

Liga de aluminio que ¢ fabricada em grandes escalas. O processo de estampagem
é o indicado para a obtengdo de formas como uma carenagem de design complexo. Usos
tipicos do material: aplicagdes de aeronaves, fabricacdo de armas, feixes de luz,

equipamentos desportivos.

» GFRP (epoxi / fibra de vidro) - SMC (Sheet Molding Compoud)

Material tradicional, utilizado em carenagens de colhedoras. As pegas de GFRP
fabricadas pelo processo SMC apresentam menor custo se comparadas com outros
processos de fabricacdo de compositos. O processo requer grandes investimentos em
moldes, porém menores do que injecdo plastica e estamparia. Usos tipicos do material:
cascos de navios e barcos; carrocerias; componentes para automoveis; revestimentos e

acessorios em construgao civil.

= Aco de baixo carbono laminado a frio (Norma NBR EM 5915) — Estampagem

Material tradicional, utilizado em carenagens de colhedoras. O processo de
estampagem é o indicado para a obtencdo de formas como a de uma carenagem de
design relativamente complexo. Usos tipicos do material: Pecas estampadas em geral,
que requeiram conformagéo com profundidade moderada.

Na etapa de documentacéo, deve-se analisar como os candidatos se comportam em
relacdo aos objetivos de projeto. Nesse caso, € interessante calcular quais as
consequéncias da escolha de cada material sobre massa e no custo do componente.
Tendo como referéncia uma carenagem de aco baixo carbono com massa de 40 kg, é
possivel calcular as massas das carenagens construidas com os outros materiais por
meio de relacdes do inverso do modulo de elasticidade. Neste sentido, a tabela 10

apresenta os dados de interesse para os cinco candidatos.
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Tabela 10 - Dados de interesse para os candidatos potenciais

Material Densidade el\lgzg:ilga(:ji IM= EL Massa  Custo pcf:j :::;a
3 P

(Kg/m?) (GPa) (Kg)  (BRL/Kg) (BRL)
CFRP (epdxi/fibra de 1550 109,5 0,00309 977 37,25 364,07
carbono SMC)
Liga de aluminio 2024 2765 73,85 0,00152 19,88 4,70 93,34
GFRP (epoxi/fibra de 1650 20,7 0,00166 18,13 7,50 135,87
vidro SMC)
ABS (chama 1110 2 0,00114 2658 552 146,57
retardada)
Aco baixo carbono
laminado a frio (EM 7850 207,5 0,00075 40,00 1,16 46,20

5915)

Fonte: Proprio autor
Nota: Foram considerados os valores médios, de densidade e mddulo de elasticidade, para cada material,
fornecidos pelo CES.

Baseando-se na documentacdo exposta e nos dados de interesse exibidos na

tabela 10, é possivel chegar as seguintes conclusdes:

= O composito CFRP apresenta o melhor IM e pode fabricar a peca de menor
massa. Porém, parece ainda ndo ter custo compativel com a inddstria de maquinas e
implementos agricolas. A sua aplicacdo se torna viavel quando o fator massa tem
importancia soberana, como nas industrias aeronautica e aeroespacial;

= Com base na tabela 10, conclui-se que a liga de aluminio 2024 desponta como
a melhor alternativa dos cinco candidatos, comparando-se com 0s materiais tradicionais
pode produzir uma pega com menos da metade da massa do ago e significativamente
mais barata que o0 GFRP;

= O polimero ABS, apesar de ter menor densidade e menor custo de matéria
prima, produz pecas mais pesadas e caras do que o GFRP. A desvantagem no preco do
ABS frente aos concorrentes tende a aumentar devido ao processo de termoformagem
ter menor produtividade. Apesar disso, o candidato se apresenta como uma alternativa
reciclavel, frente ao GFRP, e mais leve do que o aco. Sua aplicacdo ganha forca nos

projetos em que a reciclagem é obrigatdria ou tenha peso elevado na escolha;
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= O aco produz as pecas mais pesadas, porém € reciclavel e barato. Com o custo
de uma peca fabricada em GFRP é possivel produzir aproximadamente quatro pecas de
aco. Sua aplicacdo se torna viavel em colhedoras que tenham o custo como fator
prioritario. Para fabricacdo por estampagem e grandes volumes de fabricagdo, o aco

torna-se uma opcao interessante.

Cabe destacar que essas informacdes sdo circunstanciais, 0s custos de cada
material podem variar muito de acordo com a empresa, equipamentos existentes,
volume de producdo, méo de obra, etc. A liga de aluminio 2024, apesar de ser apontada
como melhor opgéo, ndo é tradicionalmente aplicada em carenagens de colhedoras. Os
fatores que levam a isso provavelmente tém a ver com particularidades na utilizagéo
desse material. Peculiaridades estas, que o setor de maquinas e implementos agricolas
ndo esta acostumado e por isso cria resisténcias para a sua utilizacao.

O presente estudo de caso se concentrou, principalmente, na resolucdo do
imbroglio entre minimizagdo da massa e custo. Dois objetivos que se mostram
conflitantes, materiais que produzem as pecas mais leves séo, geralmente, 0s mais caros.
O custo é claro, tem sempre muita relevancia em qualquer tipo de projeto, porém a
Importancia da redugdo de massa nas novas tecnologias, que visam menores consumos
de combustivel e maior eficiéncia dos motores, tem aumentado cada vez mais. A
reducdo da massa tem efeito cascata sobre uma pluralidade de aspectos ligados ao
desempenho e ao projeto. Em uma colhedora, a importancia da reducdo de massa tem
aumentado cada vez mais. Isso ocorre devido ao aumento do tamanho e capacidade
dessas maquinas. Com base nessa tendéncia, materiais como o CFRP podem ser
viabilizados em um futuro ndo téo distante.

Assim, para uma escolha final € necessaria uma outra cadeia de procedimentos,
como o detalhamento de processos de fabricacdo, tiragem, maquinario, capacitacdo de
pessoal, etc. Caso, qualquer um desses itens mostrem dificuldades excessivas, para 0s
materiais da tabela 10, o processo de selecdo pode ser retomado a partir da lista de

classificagdo com os outros materiais candidatos.
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5 CONCLUSOES

Baseado na analise das metodologia e ferramentas de selecdo de materiais
aplicaveis ao setor de maquinas e implementos agricolas e no estudo de caso onde se
avaliou a aplicabilidade dos métodos selecionados na selecdo de materiais para a
fabricacdo de um componente de um equipamento tipico desse setor da industria, pode-

se chegar as seguintes conclusdes:

oA metodologia Ashby incentiva os projetistas de maquinas e implementos
agricolas a considerar a ampla gama de oportunidades de inovacdo que os materiais de
engenharia proporcionam;

0O desenvolvimento de um sistema informatizado para selecdo de materiais
voltado para o setor de maquinas e implementos agricolas mostrou-se inviavel nas
condicdes estabelecidas nesse trabalho;

o Com relacao as ferramentas de auxilio a aplicacdo da metodologia selecionada,
pode-se afirmar que o software CES se mostrou uma boa op¢éo para a industria de
maquinas e implementos agricolas;

o Os procedimentos de triagem por sintese e triagem por similaridade carecem de
melhores ferramentas que as disponiveis atualmente para o setor de maquinas e
implementos agricolas;

oOs procedimentos de triagem por sintese e triagem por similaridade se
mostraram um caminho para expandir a visao de projetistas de maquinas e implementos
agricolas, que normalmente negligenciam fatores relativos ao projeto industrial;

oNo desenvolver deste trabalho ficou evidente que a selecdo de materiais no
projeto de maquinas e implementos agricolas € uma tarefa que requer conhecimentos de
diferentes areas, principalmente engenharia e design;

o A metodologia de selecdo de materiais selecionada nesse trabalho pode ser um
dos principais fatores para a inovagdo tecnoldgica no setor de maquinas e implementos
agricolas;

o A metodologia de sele¢do de materiais selecionada nesse trabalho proporciona
uma visualizacdo dos procedimentos adotados em outros setores da indUstria e capacita

a empresa no dominio de tecnologia a serem implantas em projetos futuros.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados e as conclusdes desse trabalho, sugere-se 0s

seguintes temas para trabalhos futuros:

o Testar e desenvolver formas de integracdo das técnicas de selegdo de materiais
com bancos de dados e departamentos dentro de uma determinada empresa;

o Testar e desenvolver metodologias de simulagdo de desempenho mecénico de
componentes como etapa final da selecdo de materiais;

o Testar e desenvolver metodologias de simulagdo de desempenho dinamico de
maquinas agricolas constituidas de diferentes materiais.

o Desenvolver ferramentas e procedimentos de triagem de materiais por sintese e
inspiracdo voltados para o projeto de maquinas e implementos agricolas.

oEstudar as possibilidades de ampliar a aplicacdo de ligas de aluminio nas

maquinas e implementos agricolas.
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APENDICE A - Sistema de Informacio Seletor de Materiais Baseado na
Web (SISMA 4Web)

Pagina inicial do SISMA 4Web

Selecdo Inserir Material Cadastrar Usudrio Suporte Login

SISMA4Web, seu guia para desenvolver produtos inovadores.

indoao Sistema de | 30 Seletor de Materiais. Faca o Login e aproveite |

Ainda ndo tem acesso Seletor ?

Acesse o menu suporte e sdidte oseu cadastro.

Sugestdes?

Acesse 0 menu suporte e envie suas dividas ou sugestdes.

Pagina de Login do SISMA 4Web

Inicio Selegiio Inserir Material Cadastrar Usuario Suporte

Exemplo de lista com materiais triados no SISMA 4Web

Materiais Encontrados
Comparar
Selecione Material Modulo de Bulk{GPa) T
Ago SAE 1006 aminado a quente 140- 140 Aqos Carbono
Ag0 SAE 1006 laminado a quente 140- 140 Agos Carboro
o Overview Ago Al Teor de Carbono 156210 Agos Carbono
L] Overview Ago Baixo Teor de Carbono 256-170 Agos Carbono
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P&gina de triagem do SISMA 4Web

Inicio Selecio Inserir Material Cadastrar Usudrio Suporte

Selegdo

Busca de Materias
1. Sfecore alitéis
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Pégina de comparacao do SISMA 4Web
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Comparag e
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Pagina de suporte do SISMA 4Web

Inicio Selecdo Inserir Material Cadastrar Usudrio

Formulario de Suporte

(TR

Suporte

Login
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P&gina de documentacao SISMA 4Web

Selecio Inserir Material Cadastrar Usudrio

Material: Overview Aco Alto Teor de Carbono

Critérios \alores
Claszes

Formas

Dureza

Modulo de BulkiGPa)
MGduD de ChalhamnetoiGra
niodulo de Elesticidad s{Gra)
Ressténca an Impacto

Lirmite Elistico{iira)
Tenacidade de RupturajvPam 12}
Tersdo de Compressao{iPa)
Ruptura por Trac3ofMPa)

Preco(RSKg)

Cadastro de materiais SISMA 4Web

Imicio Selogio Inzerir Matorial Cadastrar Usudrio Suporte

Inserir Material

Login

Hormex:

Fomilis Hekoaors -
Olmsers —fcetore—— =
Formes —Sukume—— ~
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Cadastro de usuarios SISMA 4Web
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