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RESUMO

Algumas pesquisas no campo do Design abordam as propriedades sensoriais dos compdsitos termofixos, além
de analisa-los qualitativamente sob o prisma da sustentabilidade. Porém, também é necessario que os
profissionais possuam informagdes sobre as propriedades que interferem no produto, tais como densidade,
resisténcia mecanica e custo do compésito, que devem ser considerados em conjunto com dados quantitativos
sobre sua sustentabilidade. Ja existem algumas ferramentas de simulagdo e previsdo de propriedades para
compdsitos termofixos, entretanto, caracterizam-se por serem sofisticadas, demandando uma sélida formagao
na area, além de ndo serem gratuitas. Uma ferramenta de livre acesso, que estima de forma simples e conforme
as necessidades do usudrio algumas caracteristicas do compésito, pode contribuir para difundir e orientar o
uso desses materiais. Assim, esta pesquisa objetivou desenvolver uma ferramenta computacional de auxilio a
arquitetos, designers e pequenos fabricantes de compdsitos que desejem empregar esses materiais em seus
projetos e necessitem fazer escolhas a partir de algumas de suas caracteristicas. Como método, foram
pesquisados os softwares e ferramentas computacionais existentes que realizam tarefa semelhante. Em
paralelo, baseando-se no publico-alvo da ferramenta, foram definidas as propriedades dos compdsitos a serem
inseridas no processo de escolha, sendo definidos seus métodos de calculo. Apds a estruturagdo inicial da
ferramenta, foram realizadas as simulagGes de teste, que levaram a aprimoramentos até a versdo final. Como
resultado, apresenta-se uma ferramenta elaborada a partir do software Microsoft Excel 2019, que possibilita
estimar, a partir da matriz e da fibra de reforgo selecionada pelo usuario, a densidade, o custo/kg, o percentual
de matéria-prima de origem renovével e biodegradavel do compdsito, a espessura de um laminado feito com
ele e o quantitativo de materiais de uma pega feita com esse laminado. O teste final ocorreu a partir de sua
aplicagdo no projeto arquitetonico de um abrigo de ponto de 6nibus. A ferramenta funcionou corretamente
durante a simulagdo, sendo possivel visualizar os compdsitos mais densos e caros, as pegas com maior
quantidade de matéria-prima com conteldo renovavel, as mais pesadas, as mais baratas, entre outras
caracteristicas.

Tool to aid the selection of thermosetting composites

ABSTRACT

Some research in the field of Design addresses the sensory properties of thermosetting composites and
analyzes them qualitatively from the perspective of sustainability. However, professionals also need
information about the properties that affect the product, such as density, mechanical strength and cost of the
composite, which must be considered simultaneously with quantitative data on its sustainability. Some
simulation and property prediction tools for thermosetting composites already exists, however, they are
sophisticated, demanding a solid formation in the area, and are not free. A free access tool, which estimates in
a simple way and according to the user's needs some characteristics of the composite, can contribute to
disseminate and guide the use of these materials. Therefore, this research aimed to develop a computational
tool to help architects, designers and small composite manufacturers who wish to use these materials in their
design projects and need to make choices based on some of their characteristics. For that, the method included
research about existing software and computational tools that perform a similar task. In parallel, based on the
target audience of the tool, the properties of the composites to be included in the selection process were
defined, and its calculation methods too. After the initial structuring of the tool, test simulations were carried
out, which led to improvements up to the final version. The result is a tool developed in the Microsoft Excel
2019 software that makes it possible to estimate, based on the matrix and reinforcement fiber selected by the
user, the composite's density, cost/kg and percentage of raw material from renewable sources and that is
biodegradable, the thickness of a laminate made with such composite and the amount of material in a
component made with that laminate. The final test was based on its application in the architectural plan of a
bus stop shelter. The tool worked correctly during the simulation, making it possible to visualize the composites
that are denser and more expensive, the shelter components with the highest amount of raw material from
renewable sources, those that are heaviest, cheapest, among other characteristics.
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1. INTRODUCAO

Os compodsitos termofixos sdo materiais formados por
particulas ou fibras, que podem ser de diferentes naturezas,
envoltos por um polimero termofixo —isto é, um polimero que
apés a cura ndo pode ser amolecido novamente por
aquecimento —, também chamado de matriz (KURUVILLA et al.,
2021; POHL, 2010). As fibras propiciam a maior parte da
resisténcia do compdsito, enquanto a matriz (epdxi, poliéster
insaturada, poliuretana, entre outras) as mantém juntas e as
protege de agentes externos (RAJENDRAN; NAGARAJAN, 2021),
como umidade e névoa salina. Hd décadas empregados em
industrias que precisam de componentes de baixo peso e
elevadas resisténcias mecanica e quimica (como resisténcia a
corrosdo), como a aeronautica, espacial, naval, automobilistica
e esportiva (GREENE, 1999; KURUVILLA et al, 2021;
MEENAKSHI; KRISHNAMOORTHY, 2018; POHL, 2010), os
compdsitos termofixos ganham espaco na arquitetura, em
elementos de fachada como sombreadores e vedagdes
(MIGUEL; DIAZ, 2015), assim como em processos de restauro
de edificacBes histéricas (ACMA - AMERICAN COMPOSITES
MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2016), e no design, como
mobiliarios de uso interno ou externo, como os projetados pelo
arquiteto Greg Lynn (LYNN, 2018a, 2018b).

Compdsitos termofixos sdo geralmente produzidos com
polimeros e fibras de origem sintética que, mesmo expostos as
intempéries, possuem elevada durabilidade (BAI, 2013;
GREENE, 1999). Porém, caso os componentes feitos com eles
precisem ser substituidos, seu destino se torna um problema
ambiental, uma vez que ndo se biodegradam e sdo de dificil
reciclagem (MEENAKSHI; KRISHNAMOORTHY, 2018), como
ocorre com pas danificadas de aerogeradores em usinas edlicas
(MAMANPUSH et al., 2018). Assim, cada vez mais se destacam
aspectos dos compositos termofixos relacionados a economia
circular e a sustentabilidade ambiental, como o percentual de
matéria-prima de origem renovavel e biodegradavel em sua
composicdo (SILVA; OLIVEIRA, 2021). Entende-se por renovavel
o recurso natural que se renova rapidamente e que, com isso,
possui menor risco de exaurimento (RAY, 2017), enquanto
biodegraddvel é a matéria-prima que pode ser destruida por
organismos vivos, como bactérias, fungos, insetos e roedores,
de modo que, quando a pega em compodsito tiver de ser
substituida ou descartada, seus materiais sejam reinseridos no
ciclo bioldgico, evitando seu envio para aterro ou incineragdo
(CANGEMI et al., 2008; MEI; OLIVEIRA, 2017).

O emprego de matrizes poliméricas termofixas de origem
vegetal e fibras vegetais na producdo dos chamados
biocompdsitos é recente e ganhou forga devido ao crescente
descarte no meio-ambiente de residuos de dificil degradacdo e
a producdo de polimeros a partir do petréleo, uma matéria-
prima finita e ndo-renovavel (KUMAR et al., 2018; SABA et al.,
2016). A sustentabilidade ambiental também possui
implicagGes comerciais para os biocompdsitos, cujo mercado
esta em ascensdo, principalmente devido a preocupagdes com
0 meio-ambiente e com a reciclagem dos materiais (ALl et al.,
2020), e pode lucrar com marketing (BOSQUETTI et al., 2021) e
eventuais incentivos fiscais.

Ainda pouco conhecidos no setor da construgao civil, por
engenheiros e por designers (BIRON, 2014), os compositos
termofixos sdo uma classe de material de facil moldagem e com
grande potencial e flexibilidade de uso (BIRON, 2014).
Considerando principalmente a recente intensificagdo no uso
de pecas ou componentes com fibras de carbono, fibras de
vidro (MCISAAC; FAM, 2018) ou de linho (RAMESH, 2019), por
exemplo, é de grande importancia que os conhecimentos
produzidos na area sejam disponibilizados aos projetistas, na
forma do denominado “conhecimento Util”. Estudos como os
de Silva e Oliveira (2021) e Monteiro et al. (2021) no campo do
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Design se aprofundam nas propriedades tateis e sensoriais dos
compositos, além de analisa-los qualitativamente sob o prisma
da sustentabilidade. Por outro lado, também é necessario que
os profissionais possuam informagGes sobre propriedades
como densidade, resisténcia mecanica, custo do compdsito e
dados quantitativos sobre sua sustentabilidade, que irdo ditar
0 peso de uma pega, quanto de carga suportard, o custo do
componente e se um composito é, sob certos aspectos, mais
ou menos sustentavel que outro.

Atualmente existem algumas ferramentas de simulacdo e
previsdo de propriedades para compdsitos termofixos, como as
apresentadas por Cassola et al. (2022) e as das
desenvolvedoras de softwares Ansys e Siemens. Entretanto,
sdo ferramentas sofisticadas, de uso complexo, que demandam
uma sélida formacdo na darea, além de ndo serem de acesso
livre. Assim, para que de fato a “cultura” no uso dos compdsitos
termofixos seja implementada, é necessario que sejam criadas
estratégias e desenvolvidos instrumentos facilitadores para os
projetistas. Uma ferramenta gratuita que estime de forma
simples e facil, a partir da matriz e da fibra selecionadas pelo
usuario — e de acordo com as necessidades especificas de seus
projetos — caracteristicas relevantes do compdsito resultante,
a quantidade e o custo de material de certa peca, além de
aspectos da sustentabilidade ambiental, pode contribuir para
difundir e orientar o uso desses materiais. Profissionais com
baixo conhecimento tedrico no tema, pequenos fabricantes de
pecas em composito e designers que produzem suas proprias
pecas, por exemplo, poderiam visualizar previamente algumas
caracteristicas de seus produtos.

Assim, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma
ferramenta computacional de auxilio a profissionais
(arquitetos, designers e pequenos fabricantes de compdsitos)
que desejem empregar materiais compdsitos termofixos em
seus projetos e, para isso, queiram simular algumas
caracteristicas de diferentes compdsitos, quantificar aspectos
relacionados a sustentabilidade ambiental da matriz e da fibra,
avaliar a adequabilidade do compdsito aos seus projetos e
calcular o quantitativo e o custo de material para uma
determinada pega ou componente construtivo que estejam
projetando.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
No processo da pesquisa foi feita a revisdo de literatura visando
identificar as ferramentas e os softwares existentes que
auxiliam na sele¢do de compdsitos termofixos, sua abordagem
sobre a estimativa de propriedades dos compdsitos e seu
publico-alvo. A pesquisa foi feita em buscadores como o
Google, em websites de desenvolvedores de softwares voltados
a selecdo de materiais e ao desenvolvimento de projetos de
pecas, construgles, etc.,, e em base de dados de pesquisas
cientificas, como Scielo, Google Académico e Scopus.

Nos buscadores e base de dados de pesquisas cientificas

foram pesquisados os seguintes termos: “composite
calculator”, “compdsito calculo materiais”, “cured ply
thickness”,  “polymer composite calculator”’, “polymer
composite tool”, “polymer composite simulation”, “composite

n o u ”nou

tool”, “compdsito simulagdo”, “polimero simulagdo”, “polimero
ferramenta”, “regra misturas simulagdo”, “regra misturas
ferramenta”, “rule mixtures simulation” e “rule mixtures tool”.

As principais ferramentas e/ou softwares encontrados
seguem listados no Quadro 1, sendo que alguns deles também
apresentam propriedades de laminas — isto €, uma camada de
material compdsito formada por fibras orientadas em certa(s)
direcdo(Ges) ou aleatoriamente distribuidas impregnada numa
pelicula de matriz (HARRIES; SHARMA, 2019) — e de laminados,
que sdo a sobreposicdo de uma ou mais laminas, interligadas
pela matriz (HARRIES; SHARMA, 2019).
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Quadro 1: Principais ferramentas computacionais existentes para auxiliar projetistas na selegdo e especificacdo de compdsitos termofixos.

Abreviaturas: Céd. = Cddigo; Fer. = Ferramenta; Desen. = Desenvolvedor ou Proprietério; e Ref. = Referéncia.

Céd. Fer. Desen. Aplicagdo Publico Dados Acesso  Ref.
a - Estima as propriedades Profissionais que ) P
o A - . . Selecionados no 0o
£ o & mecanicas, térmicas e lidam com o célculo CE
S o . (. o h banco de dados da 223
& =S5 higroscépicas de materiais das propriedades ) EE 3
1 i o L - L ferramenta e Livre 3¢ 8
T Q3 compdsitos com base em mecanicas, térmicas . . ®»3°
] o 7 . ) . . inseridos pelo I c T
o < dados inseridos pelo e higroscopicas de L. 0w oo @
= 3 L L usudrio 29 x
usuario compdsitos 222
Visualizacdo e comparacgado Estudantes e Ampla lista £ B
. A . . Q
% das propriedades de académicos de fornecida. Usudrio % ©
© . .. ~ . . N . =
o 2 diferentes materiais. Ndo areas ligadas a pode criar novos § I
. . -~ A - O X
2 3 2 estima as propriedades de selecdo de materiais, mas deve Pago § =
L .. L Q
n < novos materiais com base materiais, fornecer os valores 3283
L . . . . < >
) em dados inseridos pelo engenharias, design  de suas ¥ bt
YR .. . o
usudrio e sustentabilidade propriedades £s8¢
Estima a densidade do , 83
" 0 L T Fornecimento de L3
2 O c compdsito e a espessura de  Profissionais que 5 Y
9 = 0 . poucos dados. S =
© = uma lamina em um trabalham com L - . g E
3 = a 32 ) . Usudrio deve inserir Livre 5 S
o £ 0o laminado com base em compositos de . R
© 6 o . ) maior parte das I 5
o o dados inseridos pelo modo geral ) o BB~
L informacoes £33
usuario 290
. . Usudrio deve g 8
Estima a densidade do . S
" . S selecionar no banco @3
2 compdsito e a espessura de  Profissionais que 2=
8 o] o de dados da ls]
© o uma ldmina em um trabalham com ) ) 3y
4 = 3 . , . ferramenta resinas Livre 2 0
) L laminado com base em compositos de ) ) Ee
© S e fibras produzidos 33
O dados inseridos pelo modo geral . <
L. pela prépria P
usuario g«
empresa (Hexcel) ==Y
5 Estima a espessura e o peso 8 =
. . P ]
© do laminado, e a . ) Fornecimento de Jopp=
> ) Profissionais que o g
o % guantidade, em massa, de poucos dados. © <
© £ e . trabalham com o - ' 23
5 o i matriz e fibra necessaria . Usudrio deve inserir Livre 20
] © ~ compositos de . 25 5
= n para sua produgdo com maior parte das ERE
Joi ' ) modo geral . ~ =<2
& base em dados inseridos informacoes 2 <3
= pelo usudrio £E¢ 3

(Fonte: Elaborado pelos autores).

H4, ainda, softwares voltados ao desenvolvimento de
projetos, como os da plataforma BIM (Building Information
Modelling), a exemplo do Archicad (da Graphisoft), e o Revit (da
Autodesk), que possuem uma lista de materiais disponiveis aos
projetistas e, dentre eles alguns compdsitos termofixos, que
podem ser selecionados e empregados em elementos no uso
do proprio software. O Archicad, em sua versdo 24, fornece
alguns dados sobre esses materiais, como densidade,
condutividade térmica e energia embutida. J& o Revit, em sua
versdo 2023, fornece dados como densidade, coeficiente de
dilatagdo e porosidade. Entretanto, esses dados sdo genéricos,
ndo sendo relativos a um compdsito com matriz e fibras
especificas. No caso do Archicad, se os materiais listados ndo
atenderem o usuario, ele poderd criar um novo material e
inserir os dados de que dispSe a respeito desse material,
inclusive designando para ele novas propriedades como
resisténcia a tragdo e absorcdo de agua.

Também se encontrou softwares como “The Laminator” e
“Composite Star”, direcionados ao calculo mecanico dos
compositos — geralmente realizado por engenheiros —, como o
MECH-Gcomp, mencionado no Quadro 1. Tais softwares
abordam um tema da drea dos compdsitos no qual arquitetos,
designers e mesmo pequenos fabricantes de pegas em
composito geralmente ndo atuam, sendo de dificil uso por
esses e outros profissionais que ndo dominam conceitos da
engenharia de materiais.

Por fim, foram encontrados
ferramentas simples de fabricantes

alguns softwares e
de materiais para

compositos, que auxiliam o profissional a estimar a densidade
do compodsito, a espessura e o peso do laminado, e a
quantidade de matriz e fibra necessaria para sua produgao,
sendo eles os de numero 3, 4 e 5 do Quadro 1. Outros
fabricantes também fornecem ferramentas similares a essas,
como a Toray Advanced Composites e a Composyst GmbH.
Entretanto, ha outras propriedades relevantes dos compdsitos
nao estimadas por elas, o que evidencia a necessidade de uma
ferramenta que cumpra esse papel.

3. METODOLOGIA

Baseando-se na revisdo bibliografica, no publico-alvo da
ferramenta — arquitetos, designers, pequenos fabricantes de
materiais comp0ositos e profissionais com baixo conhecimento
tedrico sobre o tema — e em suas necessidades ao projetarem
e produzirem pegas e componentes construtivos, foram
selecionadas as propriedades dos compdsitos a serem
estimadas e apresentadas aos usuarios da ferramenta. No
passo seguinte, a partir de dados e informacgGes obtidos na
literatura, definiu-se o método de célculo dessas propriedades.
Posteriormente, a ferramenta foi desenvolvida em forma de
planilha tendo como base o software Microsoft Excel 2019,
visto ser um aplicativo amplamente conhecido e comumente
utilizado pelo publico-alvo previsto inicialmente. Finalmente,
para validar a ferramenta proposta, foram feitos testes
simulando seu uso, sendo também criados alguns compdsitos
e pecas para a verificacdo da adequabilidade e confiabilidade
da ferramenta proposta. Considerando ainda a necessaria
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agilidade e facilidade de uso da ferramenta, foram feitos os
ajustes e aprimoramentos de acordo com os resultados obtidos
nos testes da etapa anterior.

3.1 Puablico-alvo e Propriedades dos Compositos
Conforme comentado anteriormente, a definigdo do publico-
alvo levou em consideracgdo o direcionamento das ferramentas
e softwares existentes, buscando-se atender a um publico
pouco contemplado atualmente, ou seja, arquitetos, designers
e pequenos fabricantes de pegas em compdsito que possuem
pouca familiaridade com o tema, destacando-se, no entanto,
que algum conhecimento sobre o assunto é necessario. A partir
da definicdo do publico-alvo foram selecionadas as
propriedades dos compdsitos termofixos consideradas
relevantes para as suas atividades profissionais e para o
desenvolvimento de pegas e componentes construtivos,
também sendo inseridas na ferramenta propriedades
relacionadas a sustentabilidade ambiental (Quadro 2), tendo
em vista a relevancia do tema atualmente, inclusive sob o
aspecto comercial.

Quadro 2: Propriedades englobadas pela ferramenta proposta e a
relevancia de cada uma para o desenvolvimento de projetos
por arquitetos, designers e demais profissionais.

Propriedade Relevancia

Densidade Célculo do peso da pega e c.jo
consumo e custo de material

Custo/kg Viabilidade econémica do

material

Apelo sustentavel ligado a
renovagdo de recursos naturais
Apelo sustentavel ligado a
reducdo da geragdo de residuos

Origem renovavel

Biodegradavel

Espessura do

. . Dimensionamento da pega
laminado apés a cura

(Fonte: Elaborado pelos autores).

Além das propriedades listadas no Quadro 2, os materiais
possuem diversas outras inerentes as dreas de conhecimento
da mecanica, térmica, elétrica, Otica, etc. Dentre essas
propriedades estdo o mddulo de elasticidade, a resisténcia a
tragdo, o coeficiente de Poisson, a condutibilidade térmica, a
condutibilidade elétrica e a porosidade. Entretanto, o uso das
informacGes referentes a essas propriedades, além de exigirem
conhecimentos especificos, foram consideradas de menor
importancia frente as demandas de trabalho do publico-alvo e,
assim, ndo foram inseridas na ferramenta proposta.

3.2 Método de Calculo das Propriedades

O método de calculo das propriedades apresentadas no
Quadro 2 foi definido com base na literatura, sendo empregado
para todas elas a Regra das Misturas, que diz que uma
propriedade de um material compdsito formado por duas fases
distintas serd resultado da soma do valor das propriedades de

cada fase multiplicada por suas respectivas fragGes
volumétricas no compodsito  (JOHN; THOMAS, 2008;
MENEGHETTI et al., 2010), conforme Equagdo 1.

P, =PV + PiVr,onde V, +V; =1 (1)

Sendo P, a propriedade do compdsito que se deseja
estimar, B, e P as propriedades correspondentes da matriz e
da fibra, respectivamente, e V,,, e Vr as fragbes volumétricas de
matriz e fibras previstas para o compdsito, respectivamente
(JOHN; THOMAS, 2008).

Por meio da Regra das Misturas, a densidade e o custo/kg
do compdsito sdo calculados a partir das densidades e dos
custos/kg da matriz e do reforco selecionados pelo usuéario da
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ferramenta, sendo as densidades retiradas da literatura ou de
fichas técnicas de fabricantes. No caso do prego/kg, os valores
inseridos na ferramenta sdo referentes aos respectivos
fornecedores ou fabricantes (explicitados na ferramenta) da
resina ou do reforco e ndo incluem frete. Ressalta-se que o
preco/kg pode variar dependendo do fornecedor ou fabricante,
de promogdes, da quantidade a ser comprada, da escassez do
item no mercado no momento da aquisicdo, entre outros
fatores.

As propriedades “Origem renovavel” e “Biodegradave
sdo baseadas na quantidade, em massa, de material de origem
vegetal presente na matriz e na fibra selecionadas pelo usuério.
As fibras vegetais foram consideradas 100% renovaveis e
biodegradaveis, enquanto as sintéticas (vidro, aramida e
carbono) 0%. J& a quantidade de matéria-prima de origem
vegetal empregada na fabricacdo das resinas poliméricas foi
obtida da literatura e de fichas técnicas fornecidas pelos
fabricantes, podendo variar consideravelmente, por exemplo:
epoxi Super SAP® CLR (21-30%) (DOMINGUEZ, 2016), epoxi SR
Greenpoxy 56® (50-58%) e endurecedor SD Surf Clear® (0%)
(THIAGAMANI et al., 2019), poliéster insaturado Biopoli® BP
290 (0-20%) (BEZERRA, 2014), e poliuretano Imperveg® UG 132
(% ndo relatado) (MERLINI, 2011). Resinas de origem sintética
foram consideradas com massa 0% renovavel e biodegradavel.
A partir desses dados o percentual de material de origem
renovavel e biodegradavel presente no compdsito é calculado
a partir da Regra das Misturas.

A espessura do laminado apods a cura é calculada por meio
da Equacdo 2, derivada da Regra das Misturas:

__ WwN Pr_ _
t = 10000, 9m x [Mf (pr Pm)] (2)

|u

Sendo t; a espessura do laminado em milimetros, W, a
gramatura do tecido ou manta de reforco em g/m2, N o nimero
de laminas no laminado, ps a densidade da fibra em g/cm3, pp,
a densidade da matriz em g/cm3, e Mf a fragdo massica de
fibras prevista para o compdsito.

E importante ressaltar que a Regra das Misturas considera
que no corpo do compdsito somente existem a matriz e as
fibras, isto é, ndo ha bolhas ou vazios em seu volume
(MAHJOUB et al., 2014). Essa é uma situacdo idealizada, tendo
em vista que mesmo processos de moldagem sofisticados ndo
conseguem eliminar totalmente os vazios ou bolhas do material
(KURUVILLA et al., 2021; MONTICELI et al., 2019; RODRIGUES;
SOUZA; FUJIYAMA, 2015). Assim, a Regra das Misturas pode
superestimar suas propriedades, uma vez que considera que
ndo ha falhas em sua estrutura (VENKATESHWARAN;
ELAYAPERUMAL; SATHIYA, 2012). Como exemplo, a densidade
tedrica de um compdsito, calculada por meio da Regra das
Misturas, pode ser superior a sua densidade real, medida
experimentalmente apds a moldagem do composito (ALl et al.,
2020). Entretanto, mesmo com limitagdes, esse modelo
matematico consegue estimar com razoavel acuracia algumas
propriedades dos compositos termofixos (KU et al., 2011;
MARROT et al., 2014; MOSIEWICKI et al., 2012).

3.3 Testes e Simulacdo de Uso
Para testar inicialmente o funcionamento da ferramenta, foi
simulada nela a criagdo de alguns compésitos, laminados e
pecas ficticias. Durante esse processo, verificou-se as
estimativas apresentadas e as funcionalidades propostas para
a ferramenta, observando-se a necessidade de ajustes nos
calculos, e de aprimoramentos ou simplificagdo de sua
estrutura. Apds isso, foram feitas as modificagdes necessarias.
Posteriormente, a ferramenta foi novamente testada por
meio da criacdo de novos compositos e laminados e de sua
aplicagdo em um projeto arquitetonico de um abrigo em ponto



Design & Tecnologia 28 (2024)

de o6nibus (Figura 1), a fim de se calcular o quantitativo de
matriz polimérica, de fibras reforgadoras, seu custo e o peso
final das pecgas do abrigo. Algumas das pecas do projeto foram
agrupadas em uma Unica para simplificar a simulagado e facilitar

ABRIGO PARA PARADAS DE ONIBUS
PROJETADO COM PERFIS DE
COMPOSITOS TERMOFIXOS

COBERTURA EM
COMPOSITO TERMOFIXO

T

S

PERFIS DE COMPOSITO
TERMOFIXO
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o entendimento da ferramenta. Além disso, considerou-se as
pecas do projeto formadas somente por laminas, isto é, sem
material de nucleo, como chapas de poliestireno expandido ou
chapas colmeia (honeycomb).

ARCHICAD EDUCATION VERSION

CONTRAVENTAMENTO DOS PERFIS DA COBERTURAA
FIM DE IMPEDIR SEU DESLOCAMENTO E ROTACAO
(COMO INDICAM AS SETAS) CAUSADOS POR CARGAS
DE VENTO OU OUTRAS CARGAS LATERAIS

\\ MAO-FRANCESA PARA REDUCAO
DO BALANCO DA COBERTURA

CONTRAVENTAMENTO DO ABRIGO

/EM CABOS DE ACO INOXIDAVEL

< ASSENTO PARA /S

3 PESSOAS

PERFIS DA ESTRUTURA ENCAIXADOS
EM PERFIS CHUMBADOS AO PISO
POR MEIO DE PINOS
POSICIONADORES (VER DETALHE)

Figura 1

4. RESULTADOS

A seguir, a ferramenta desenvolvida e suas funcionalidades sdo
apresentadas e, ao fim dos Resultados, sdo apresentados os
problemas encontrados e as solucdes adotadas apds a
realizagdo dos testes e da simulagdo final de uso da ferramenta.

4.1 Ferramenta Computacional
A estrutura da ferramenta e seu modo de funcionamento sédo
explicados abaixo.

4.1.1 Tela inicial da ferramenta

Ao ingressar na ferramenta o usudrio é direcionado para a tela

inicial (Figura 2), a partir da qual ele pode acessar as abas

referentes a:

1. matrizes ou fibras jd cadastradas na ferramenta,
visualizando as caracteristicas de cada uma, e cadastrar
novas matrizes e fibras, inserindo seus dados;

2. criagdo de compdsitos, visualizando as estimativas de suas
propriedades a partir da selegdo de uma matriz e uma fibra
de sua preferéncia;

3. criagdo de laminados, visualizando sua espessura final apos
a cura a partir da selegdo de um compdsito criado;

4. cadastro de pecas, especificando para elas um laminado
criado por ele e informando a édrea superficial de cada uma;
e

5. calculo de pegas, visualizando o volume e a massa finais das
pecas, o consumo de resina e de fibra paras elas, os
percentuais de sua massa que sdo de origem renovavel ou
biodegradavel e os custos de resina, de fibra e o custo total
de material (resina + fibra) da peca.

T ——  ESPAGOPARA

CADEIRANTE

ANTES DO
ENCAIXE
DAS PARTES
DO REMO

ENCAIXE DOS PERFIS DA
ESTRUTURA POR MEIO DE
PINOS POSICIONADORES

APOS
ENCAIXE
DAS PARTES
DO REMO

/ PINO POSICIONADOR (COMO
< OS UTILIZADOS EM REMOS)

—PERFIL CHUMBADO AO PISO

S IMAGENS DOS REMOS:

Projeto de abrigo em ponto de 6nibus empregado na simulagdo final de uso da ferramenta. (Fonte: Elaborado pelos autores).

l COMPOSITO |

Apresenta as matrizes cadastradas na ferramenta e suas caracteristicas.
Novas matrizes podem ser

ados na ferramenta e suas caracteristi

de compositos a partir da selecdo de uma matriz ¢ um
éncia, apresentando as estimativas de suas
propriedades.

Possibilita a a partir da selecdo de um compésito

criado pelo a espessura final apos a cura,

| LAMINADO l
I CADASTRO DE l
PEGAS
I CULO DE l
PECAS

Figura2 Tela inicial da ferramenta. (Fonte: Elaborado pelos autores)

Nesta aba o usudrio cadastra as pegas que deseja especificando para

elas um laminado criado por ele ¢ informando a 4rea superficial de cada
uma.

Nao permite insercdo de dados pelo usus endo exclus

apresentar as caract pecas cadastradas, entre clas;

percentuais de origem ren 1 e seus ¢

Os campos das abas Matriz e Refor¢o permitem a edigdo
pelo usudrio. As abas Compdsito, Laminado e Cadastro de
Pegas possuem alguns campos com fundo amarelo, os Unicos
que os usuarios podem editar, sendo que, ao clicar em algum
deles, € mostrada ao usuario uma mensagem informando o
modo como o respectivo campo deve ser preenchido (Figura
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3). Caso o usudrio insira dados ndo permitidos para aquele
campo, a ferramenta exibe uma mensagem de erro e solicita
que o usudrio tente mais uma vez, informando novamente os
valores aceitos para o respectivo campo (Figura 4). Todos os
demais campos sdo bloqueados e permitem apenas a
visualizacdo dos dados. Por fim, a aba Calculo de Pegas é
exclusiva para a visualizagdo dos dados. Ao passar o ponteiro
do mouse sobre os termos existentes nos cabecalhos das abas,
sdo mostradas ao usudrio as explicacbes sobre cada um, de
modo a facilitar o uso da ferramenta mesmo por aqueles com
pouco conhecimento sobre o tema (Figura 5). A partir de cada
aba o usudrio pode acessar as demais e criar ou excluir
matrizes, reforgos, compdsitos, laminados e pegas, existindo
nelas um menu de opgdes similar ao mostrado na Figura 6.

Reforco (especificacdo) EFvf EFmf g Tipodafibra

| vidro, Tecido RE200P 55,00% Kl
I.Juta, Tecido T10 40,0 Fragio mssica de fibra

Insira um valor entre 0 e

60,0 0.

|Linho 54,76%

Figura 3:

Mensagem da ferramenta informando ao usudrio como
preencher os campos em amarelo. Nesse caso, um exemplo
referente a coluna “Fmf” (fragdo massica de fibra). (Fonte:
Elaborado pelos autores).

Compésito
Codigo B (Codigo) B Comg

Laminado 01 feleTileLeI i N0) MM Poliést:

[EIWLELJoPA] Composito 01 [lIEe

3

Laminado 03 LEE] Tente novamente

Laminado 04 [eelyiTefe i N0x] ;;;;SR

Escolha um compdsito dentre os listados.

Cancelar Repetir

Figura 4: Exemplo de mensagem de erro exibida apds simulagdo de

insercdo incorreta de dados na coluna “Compdsito

(Codigo)”. (Fonte: Elaborado pelos autores).

@ Referéncia a (RY relagdo ao seu volume.

Quanto maior a massa
especifica de um
https://www.redelease.com.br/catalog/prot 1,11
https://www.redelease.com.br/resinacrista

iscosil 203kg.h
tml; ARAASHLAND, 2011 1,21

serad uma pega feita
com ele.

httne:/ funanu radalaaca ram hr/racinacricta

Figura 5: Explicagdo exibida na ferramenta. Nesse caso, um exemplo
sobre o termo “Massa especifica”. (Fonte: Elaborado pelos

autores).

EXCLUIR COMPOSITO
MATRIZ

REFORCO

LAMINADO

STRO DE
PECAS

ALCULO DE
PECAS

Figura 6: Menu de opgdes da aba Compdsito. Nas demais abas hd
menus similares. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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4.1.2 Abas referentes a matrizes e refor¢os

Nas abas referentes a matrizes e reforgos, o usudrio visualiza as
caracteristicas de cada um e pode cadastrar novos materiais,
inserindo os dados solicitados pela ferramenta, isto €, aqueles
listados no Quadro 2. Essas informagcBes sdo geralmente
fornecidas em fichas técnicas pelos fabricantes ou encontradas
em publicages cientificas. As células dessas abas sdo
desbloqueadas para permitir que o usuario edite dados como o
custo/kg do material, atualizando-as sempre que necessario.
Nessas abas sdo apresentadas informacgGes referentes a cor e a
transparéncia das matrizes e das fibras, de modo a fornecer aos
profissionais, como arquitetos e designers, dados sobre as
caracteristicas visuais dos materiais que pretendem empregar
em suas pegas (Figura 7).

Na Figura 7 é possivel visualizar a coluna “Tipo”, que
classifica as matrizes e os reforcos como sintéticas ou naturais
(vegetais). Foi considerada vegetal a matriz com qualquer
percentual de origem vegetal em sua composi¢cdo, ndo
significando que € totalmente vegetal, como pode ser
observado na coluna “Origem renovavel”, que indica o
percentual em massa da matriz que possui origem renovavel:
duas das seis matrizes cadastradas sdo classificadas como
naturais, sendo seus percentuais de origem renovavel iguais a
28 € 41%.

4.1.3 Aba para criagdo de compdsitos

Na aba “Compdsito” o usuario deve selecionar uma matriz
termofixa, um reforgo e inserir o valor da fragdo massica de
fibras (Fmf) que deseja para o compdsito. Esses campos sdo os
com fundo amarelo mostrados na Figura 8, e que permitem a
insercdo de dados pelo usuario. Assim, baseando-se nas
informacGes inseridas pelo usudrio nos campos amarelos, a
ferramenta estimara e mostrara as propriedades apresentadas
no Quadro 2 do compdsito resultante e suas fragOes
volumeétricas de resina e fibra. O usuario pode criar ou excluir
quantos compésitos quiser, ficando registrados na ferramenta
0s que restaram.

Adotou-se a fragdo massica para a entrada de dados pelo
usuario (e ndo a fragdo volumétrica) devido a maior facilidade
de entendimento do conceito e de determinagdo pelo
arquiteto, designer e demais profissionais, tendo em vista que,
caso necessario, apenas com uma balanca é possivel
determinar a varidvel. A partir da fragdo massica desejada pelo
usuario, as fragGes volumétricas sdo calculadas e, com base
nestas, as propriedades do compdsito sdo estimadas.

Para o teste final, foram criados 3 compdsitos diferentes
para a simulagdo e avaliacdo da funcionalidade da ferramenta
proposta (Figura 8).

4.1.4 Aba para criagdo de laminados

Na aba “Laminado” os compdsitos criados sdo listados e
apresentados para que o usudrio selecione aquele que
pretende empregar na criagdo de um determinado laminado.
Nessa aba, também devera ser informada a gramatura do
tecido ou manta que se pretende utilizar na laminagdo e
quantas laminagdes serdo feitas para o laminado final. Apds
isso, a ferramenta estimara a espessura final do laminado apds
a cura (Figura 9). Esse dado é empregado posteriormente pela
ferramenta para estimar o volume e a massa de material
necessario para compor determinada peca criada pelo usuario.
Além disso, conhecendo o valor da espessura do laminado, o
usuario ja pode identificar se ela estd adequada, maior ou
menor que o desejado e, com isso, realizar alteragdes na
quantidade de laminagdes, na gramatura do tecido ou manta,
ou mesmo selecionar outro composito para a laminagdo. A aba
“Laminado” também permite a criagdo e exclusdo de quantos
laminados o usudrio desejar.
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Dos 3 compositos criados gerou-se 4 laminados. Assim,  diferentes, sendo a diferenciagdo entre estes devida ao nimero
foram empregados um mesmo compdsito para 2 laminados  de laminagdes e, logo, a sua espessura (Figura 9).

Massa especifica Custo Origem

Tipo [ Referéncia B (g/cm?) B (RS/kg) H renovavel g Biodegradavel g Cor B Transparéncia g Observacao

|4 4 Proporgio Resina/Endureo

) Endurecedor. Embalagem

Epéxi 2001 e Endurecedor 3154 Sin https://www.redelease.com.br/catalog/pre 1,11 131,32 0% 0% Incolor  Transparente  ceendurecedorsisa). fre
https://www.redelease.com.br/resinacrist 4 4 .

- - Proporgio Resina/Catalisac

aldealt: 203kg Endurecedor. Embalagem

Poliéster Arazyn 1.0 #00 Sin -html; ARAASHLAND, 2011 1,21 46,79 0% 0% Incolor ~ Transparente  co+03kedecatalisacors
https://www.redelease.com.br/resinacrist 4 L .

Proporgio Resina/Catalisac

alcomprotecaouv5100kg. html; Endurecedor. Embalagem

Poliéster Arazyn 1.0 #41 Sin ARAASHLAND, 2011 1,18 49,16 0% 0% Incolor Transparente 0,1kg de catalisador Butan

4 4 Proporgdo Resina/Endurec

https://www.redelease.com.br/resina- Endurecedor. Embalagem

Poliuretano CST 47 Sin poliuretano-cst-47-900-g. html. html 1,20 199,89 0% 0% Bege Néo relatada 0,4k de endurecedor CST

w 4 Proporgdo Resina/Endureo

https://entropyresins.com/product/one- Endurecedor. Embalagem

Epéxi ONE e Endurecedor ONF Fast Nat high-biobased-laminating-epoxy/ 1,09 109,44 28% 0% Amarela  Ndo relatada 1861k 0

w 4 o
http://sicomin.com/datasheets/product- e A N
Epéxi SR Greenpory 56 e Endurecedor o surfclear  NAt pdf1172.pdf 1,17 185,06 41% 0% Incolor Transparente 56+ 1

Referéncia (propriedades Massa especifica  Custo Origem

ipo g fisicas) & Tratamento g (g/cm?) B (R$/kg) HE renovavel @ Biodegradavel @ Cor [ Referéncia (preco
Aramida, Tecido K200P  Sin MAHARANA et al., 2020 1,44 1613,6 0% 0% Amarela sps//wmw.e-comsostes.com.biftec
Bananeira Nat VENKATESHWARAN; ELAYAPERUMAL; SATHIYA, 2012 1,35 28,19 100% 100% Bege -
Canhamo Nat MAINO; JANSZEN; DI LANDRO, 2019 1,45 69,46 100% 100% Bege https://www.casamimosa.c
Carbono, Tecido RC200P  Sin MENEGHETTI et al., 2010 1,40 2090,88 0% 0% Preta hitps://www.e-composites. com. b/tec
Coco Nat FARIA et al., 2020 1,69 42,50 100% 100% Bege httpsi/ /. cobasi com.b/fibra-de-cc
Folha do Abacaxi Nat NEGRAO; PINTO; SILVA, 2020 1,40 27,23 100% 100% Bege ol inlamart comloroddetallineacy
Juta Nat BOOPALAN; NIRANJANAA; UMAPATHY, 2013 1,30 30,00 100% 100% Bege . — "
Juta, Tecido T10 Nat BOOPALAN; NIRANJANAA; UMAPATHY, 2013 1,30 57,12 100% 100% Bege [
Kenaf Nat YOUSIF et al., 2012 0,62 11,24 100% 100% Bege https://www.indiamart.com/prod
Linho Nat MEENAKSHI; KRISHNAMOORTHY, 2018 1,45 16,86 100% 100% Bege https://www.indiamart.com/prod
Rami Nat SOUZA, 2013 1,59 43,72 100% 100% Bege presmm—m— Jies
Sisal Nat VENKATESHWARAN; ELAYAPERUMAL; SATHIYA, 2012 1,45 23,90 100% 100% Bege [ B - I
Vidro, Tecido RE200P Sin MEENAKSHI; KRISHNAMOORTHY, 2018 2,54 80,64 0% 0% Branca b

Figura 7: Vista parcial das abas referentes as matrizes (A) e as fibras (B). (Fonte: Elaborado pelos autores).

g Matriz (especificacdo) mFvm mgFmm pgTipodamatriz g Reforco (especificacdo) mFvf mEFmf pgTipodafibra g Cd

63,20% 45,00% Sintética Vidro, Tecido RE200P 36,80% EEIIIAN sintética Po

Compésito 02 EE NI N AN dad 64,14% 60,00% Vegetal Juta, Tecido T10 EGETAl 40,00%
Compésito 03 [ e l5,24% 40,00%  Vegetal Linho EXREAl 60,00%

Ep6xi 2001 e Endurecedor 3154

Poliéster Arazyn 1.0 # 00

Poliéster Arazyn 1.0 # 41

Poliuretano CST 47

Epdxi ONE e Endurecedor ONF Fast

Epoxi SR Greenpoxy 56 e Endurecedor SD Surf Clear

Massa especifica Custo Origem
B Compésito resultante Tipo do compésito renovével g Biodegradavel g

Epoxi SR Greenpoxy 56 e Endurecedor SD Surf Clear 45,24% + Linho 54,76%  Resina Vegetal + Fibra Vegetal = 1,323328 92,95 76,40% 60,00%

Figura 8: Vista parcial da aba para criagdo de compdsitos e compdsitos 01 a 03 simulados. A imagem A mostra a lista de resinas disponiveis para
a escolha do usudrio. A imagem B é continuagdo da A. (Fonte: Elaborado pelos autores).

Compésito Gramaturado Laminagdes Espessura
Codigo g (Codigo) & Compésito (Especificagio) g reforco (g/m?) gg (un.) g (mm)
Laminado 01 [ee]yleLeSideNok MMl Poliéster Arazyn 1.0 # 00 63,2% + Vidro, Tecido RE200P 36,8% [PA0[0]

Laminado 02 [ee]yleLeXJide N0kl Poliéster Arazyn 1.0 # 00 63,2% + Vidro, Tecido RE200P 36,8% [PA0[0]
Laminado 03 [eeJyyleYeX3ideM0PAN £poxi ONE e Endurecedor ONF Fast 64,14% + Juta, Tecido T1035,86%  [&3]0)
Laminado 04 Compésito 03 Epoxi SR Greenpoxy 56 e Endurecedor SD Surf Clear 45,24% + Linho 54,76% 300

Figura 9: Aba para a criagdo de laminados, com exemplos das simulagdes realizadas. (Fonte: Elaborado pelos autores).

4.1.5 Aba para o cadastro de pegas extraida de softwares de projeto, como o Archicad, o Revit ou
Nesta aba, denominada “Cad_Pecas”, o usudrio cria quantas 0 Rhino. Com base na drea superficial das pegas e na espessura
pecas desejar, inserindo o nome da peca, uma imagem dela  do laminado selecionado para elas, a ferramenta calcula o
(caso queira), seleciona para ela um dos laminados que criou  volume de compdsito de cada uma.

na aba “Laminado” e insere a drea superficial da pega (Figura Foram simuladas 5 pegas, sendo essas as que compdem o
10), podendo esta ser calculada manualmente pelo usudrio ou  projeto arquitetdnico mostrado na Figura 1. Foi inserida uma
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figura para cada peca a fim de facilitar sua identificagdo (Figura
10).

Cédigo Kl Nome

Estrutura vertical Laminado 02

Peca 02 Barra horizontal longa Laminado 03

Laminado 01

Cobertura

Laminado 04

Barra horizontal curta Laminado 03

B Laminado B Compésito (Especificacio)

Poliéster Arazyn 1.0 # 00 63,2% + Vidro, Tecido RE200P 36,8%

Epoxi ONE e Endurecedor ONF Fast 64,14% +Juta, Tecido T10 35,86%

Poliéster Arazyn 1.0 # 00 63,2% + Vidro, Tecido RE200P 36,8%

Epoxi ONE e Endurecedor ONF Fast 64,14% +Juta, Tecido T10 35,86%

57

Area superficial Volume

K (cm?) M(cm) H

18008,00 11561,14

7104,00 6400,71
73568,00 15743,56

3805,83

Ep6xi SR Greenpoxy 56 e Endurecedor SD Surf Clear 45,24% + Linho 54,76%

Figura 10: Aba para cadastro de pegas e demonstragdo das 5 pegas simuladas. (Fonte: Elaborado pelos autores).

4.1.6 Aba de cdlculo de pegas

As pecas cadastradas na aba “Cadastro de Pecas” sdo listadas
na aba “Calculo de Pecas”, sendo estimados seu volume e
massa finais, consumo de resina e de fibra, percentuais de sua
massa que sdo de origem renovavel ou biodegradavel, e os
custos de resina, de fibra e o custo total de material (resina +
fibra). Nesta aba o usudrio ndo necessita inserir nenhum dado,
sendo ela utilizada exclusivamente para a visualizagdo das
caracteristicas citadas anteriormente. No cabecalho da planilha
da Figura 11, as letras mailsculas “V”, “M” e “C” tratam de
volume, massa e custo da peca, respectivamente, enquanto as
letras minusculas “r”, “b”, “m”, “f” e “t” nas colunas fazem
referéncia a material renovavel, material biodegradavel,
matriz, fibras (reforgo) e ao total de material (matriz + refor¢o)

g Laminado g Compésito (Codigo)
Laminado 02 Compdsito 01
Laminado 03 Compdsito 02
Laminado 01 Compdsito 01
Laminado 04 Compdsito 03
Laminado 03 Compdsito 02

Estrutura vertical
Barra horizontal longa
Cobertura

Barra horizontal curta

g Vf (cm®) g Vt (cm®) g Mm (g) @ Mf (g)
11561,15 8841,05

= Mt(g)
10806,43 19647,48 0,00
2983,89 7458,80 1252,98
14715,85 26755,27 0,00 0,00
21910,61 36516,63 5988,47
177422 443498 745,02

2295,30 6400,72 4474,91
5793,64 15743,57 12039,42
15110,76 27594,53 14606,02
1364,78 3805,84 2660,76

g Compésito (Especificacdo)
Poliéster Arazyn 1.0 # 00 63,2% +Vidro, Tecido RE200P 36,8%
Epoxi ONE e Endurecedor ONF Fast 64,14% + Juta, Tecido 710 35,86%  6400,71
Poliéster Arazyn 1.0 #00 63,2% + Vidro, Tecido RE200P 36,8%
Epéxi SR Greenpoxy 56 e Endurecedor SD Surf Clear 45,24% + Linho 54,76%

Ep6xi ONE e Endurecedor ONF Fast 64,14% + Juta, Tecido T1035,86%  3805,83

2983,89 4236,87 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
21910,61 27899,08 0,00
1774,22 2519,24 0,00

na peca, nesta ordem. Assim, “Mrm” significa massa de matriz
de origem renovavel empregada na peca. Ao usar a ferramenta,
o significado dessas siglas e uma breve explicagdo sdo
apresentadas ao usudrio quando ele posiciona o mouse do
computador sobre elas.

Nessa aba é possivel visualizar qual das pecas é a mais
pesada, a com maior consumo de matriz ou de fibra, a de maior
custo (em relagdo ao valor do material) e a com maior conteudo
de origem renovavel ou biodegraddavel. Essas informagdes sdo
mostradas na Figura 11 nas colunas “M (g)” (massa da peca em
gramas), “Mm (g)” (massa de matriz na pega em gramas), “Mf
(g)” (massa de fibras na peca em gramas), “Ct (RS)” (custo total
de compdsito para a peca em reais), “Mrt (g)” (massa total em
gramas de material de origem renovavel na pega) e “Mbt”
(massa total em gramas de material biodegraddvel na pega).

M(g) mVm (cm?)
19647,47 7306,65
7458,79  4105,42
26755,24 9949,93
36516,61 124¢
443496 2441

11561,14

15743,56
27594,52

&= Mrm (g) g Mrf (g) g Mrt () @ Mbm (g) g Mbf (g) | Mbt (g) @ Cm (R$) @ Cf (R$) @ Ct (RS) @
0,00 0,00 0,00 0,00

413,68
2983,89 2983,89 489,74
563,33
21910,61 21910,61 2703,00
177422 177422 291,20

871,44 1285,12
170,44 660,18
1186,69 1750,02
369,42 3072,42
101,35 392,55 |

Figura 11: Aba de calculo das pegas e caracteristicas das 5 pegas simuladas. A imagem B é continuagdo da A. (Fonte: Elaborado pelos autores).

4.2 Testes e Simulagdo Final de Uso

Nos testes iniciais, verificou-se a necessidade de pequenos
ajustes devido a discrepancias nas estimativas ocorridos por
arredondamento de alguns valores durante os célculos. Com
isso, aumentou-se a quantidade de casas decimais dos valores
empregados nos calculos, o que sanou o problema. Ainda,

algumas colunas que reapresentavam ao usuario, em
diferentes abas, informagGes da matriz e do reforco
selecionados por ele foram retiradas, a fim de deixa-las sucintas
e apenas com informagdes novas. Assim, caso o usudrio deseje
rever alguma caracteristica da matriz ou reforgo escolhido por
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ele para um compdsito, ele deverd acessar a aba Matriz ou
Reforgo, respectivamente.

Posteriormente, no teste final com as pecas que
compdem o ponto de Onibus, a ferramenta funcionou
conforme o previsto.

4.3 Nome e Logotipo da Ferramenta

A ferramenta computacional desenvolvida foi nomeada
“Estimat”, resultado da juncdo entre as palavras “Estimativa” e
“Materiais”.

O logotipo criado para ela é mostrado na Figura 12. A
forma irregular das linhas e as cores de tom marrom e
levemente avermelhado empregadas em seu fundo foram
baseadas na aparéncia dos tecidos e mantas feitos com fibras
vegetais, como linho, sisal, juta e coco, empregados como
reforco em compésitos termofixos.

Buscando diferenciar a forma das letras que formam o
nome da ferramenta e o fundo do logotipo, as letras seguiram
tragos retos, sendo definidas para elas as cores preta e amarela,
fazendo referéncia as fibras de carbono e de aramida,
respectivamente, fibras sintéticas também comumente
empregadas como reforco em compdsitos. A forma e as cores
das letras também foram pensadas para destaca-las, de modo
a aparentarem estar posicionadas sobre o fundo, facilitando
sua visualizagdo e leitura.

ITICL

Figura 12: Logotipo criado para a ferramenta computacional. (Fonte:
Elaborado pelos autores).

5. DISCUSSAQ

A ferramenta foi projetada para ser a mais simples e intuitiva
possivel — embora exija um conhecimento minimo do usuario
sobre o assunto — visando atender o publico-alvo inicialmente
previsto, contando com explicagdes sobre os termos e
conceitos fisicos utilizados e requerendo do usuario poucos
dados de entrada, sendo esses apenas:

1. matriz polimérica, que ele escolherd dentre as matrizes
cadastradas ou criard uma nova, cadastrando-a com dados
fornecidos pelo fabricante ou da literatura cientifica;

2. fibras de reforco, que ele escolhera dentre os reforgos
cadastrados ou criard um novo, cadastrando-o com dados
fornecidos pelo fabricante ou da literatura cientifica;

3. fragdo massica de fibras, sendo essa a razdo entre a massa
de fibras desejada para o compodsito e a massa total
desejada para o compdésito, que deve ser planejada por ele;

4. gramatura do reforgo, que deve ser prevista por ele ou
observada na ficha técnica do fabricante, caso ele ja possua
um reforgo que deseja empregar;

5. numero de laminagdes, que deve ser planejada por ele,
tendo em vista a espessura, o custo e uma maior ou menor
resisténcia mecanica desejada para a pega; e

6. area superficial da pega, que deve ser calculada por ele com
base na peca que pretende produzir.

Tendo em vista que aspectos como o custo e o percentual
de matéria-prima biodegradavel ou de origem renovével de
certa matriz ou fibra podem variar devido a novas tecnologias
de producdo, por exemplo, e que diferentes matrizes e fibras
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sdo langadas no mercado ou estudadas em pesquisas cientificas
frequentemente, torna-se importante a atualizagdo do banco
de dados da ferramenta. Para isso, ela foi projetada de forma
que o usuario cadastre facilmente uma nova matriz ou fibra de
seu interesse e edite as propriedades daquelas ja constantes da
base de dados, ndo necessitando que aguarde a atualizagdo da
ferramenta para alterar uma informacdo especifica ou utilizar
uma matriz ou fibra desejada. Diferentemente das ferramentas
3 a5doQuadro 1, cuja criagdo de compdsitos é temporaria, na
ferramenta proposta os compésitos criados sdo cadastrados e
ficam salvos, facilitando a comparacdo entre materiais.

Para verificar os resultados da simulagdo, os Compdsitos
01 a 03 também foram simulados na ferramenta 3 do Quadro
1, chegando-se aos mesmos valores de densidade e de fracao
volumeétrica de fibras e matriz (Figura 13). Do mesmo modo, a
espessura dos Laminados 01 a 04 foram simuladas nas
ferramentas 3 a 5 do Quadro 1, que também chegaram aos
mesmos valores da ferramenta proposta, como ilustram a
simulagBes feitas na ferramenta 5 e apresentadas na Figura 14.

Fibre Density (g/cm® Resin Density (g/cm®)
2,54 s glem® 1,21 s glem®
Volume / Weight Fraction
Fibre § ' Weight § 55 s | %
@ See also our Cured Ply Thickness Calculator.
Composite Density: 1.70
Fibre Volume: 36.80% Resin Volume: 63.20%
Fibre Weight: 55.00% Resin Weight: 45.00% A
Fibre Density: 2.54 g/cm? Resin Density: 1.21 g/cm?
Fibre Density (g/cm® Resin Density (g/cm®)
1,30 :  glem® 1,09 :  glem®
Volume / Weight Fraction
Fibre &  Weight § 40 S| %
@ See also our Cured Ply Thickness Calculator.
Composite Density: 1.17
Fibre Volume: 35.86% Resin Volume: 64.14%
Fibre Weight: 40.00% Resin Weight: 60.00% B
Fibre Density: 1.30 g/cm?® Resin Density: 1.09 g/cm®
Fibre Density (g/cm® Resin Density (g/cm®)
145 s glem® 117 s gfem®
Volume / Weight Fraction
Fibre & ' Weight § 60 S| %
@ See also our Cured Ply Thickness Calculator.
Composite Density: 1.32
Fibre Volume: 54.76% Resin Volume: 45.24%
Fibre Weight: 60.00% Resin Weight: 40.00% c
Fibre Density: 1.45 g/cm? Resin Density: 1.17 g/cm?

Figura 13: Simulagdo dos Compdsitos 01 a 03 na ferramenta “Volume-
weight fraction calculator” (imagens A a C, nesta ordem), da
empresa inglesa Composites Evolution, a partir de dados de
densidade das fibras e da matriz (resina) e de fragdo massica
de fibras fornecidos pelo usuario. Observar que os valores
calculados pela ferramenta da Composites Evolution para as
fragdes volumétricas de fibra e matriz do compdsito sdo os
mesmos apresentados na Figura 8A, relativa a ferramenta
proposta. Ressalta-se que hd uma pequena diferenca no
valor de densidade (massa especifica) dos compdsitos
apresentado por ambas as ferramentas pois a ferramenta
proposta ndo arredonda o valor da densidade para duas
casas decimais (Figura 8B), como faz a ferramenta da
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Composites Evolution no campo “Composite Density”
(imagens A a C). (Fonte: Elaborado pelos autores).

inputfield [resultfield  default
Laminate thickness
fabric weights * g/m:
abric welghts ™ g/ 200 fiber density (average)
fiber density * g/m* 2,54 glass: 2,60 g/cm?®
carbon: 1,78 g/em?®
number of fabric plies * 10
aramid: 1,45 glem?
fibre volume * % 368
Indicative fiber content
(volume %)
HLU: 30%
infusion: 50%
A Laminate thickness (mm)
inputfield [resultfield  default
Laminate thickness
fabric weights * g/m:
abric welghts ™ g/ 200 fiber density (average)
fiber density * g/m* 2,54 glass: 2,60 g/cm?®
carbon: 1,78 g/em?®
number of fabric plies * 30
aramid: 1,45 glem?
fibre volume * % 368
Indicative fiber content
(volume %)
HLU: 30%
infusion: 50%
B Laminate thickness (mm)
inputfield [resultfield  default
Laminate thickness
fabric weights * g/m:
abric welghts ™ g/ 350 fiber density (average)
fiber density * g/m* 1,30 glass: 2,60 g/cm?®
carbon: 1,78 g/em?®
number of fabric plies * 12
aramid: 1,45 glem?
fibre volume * % 35,86
Indicative fiber content
(volume %)
HLU: 30%
infusion: 50%
Ie Laminate thickness (mm)
inputfield [resultfield  default
Laminate thickness
fabric weights * g/m:
abric welghts ™ g/ 300 fiber density (average)
fiber density * g/m* 145 glass: 2,60 g/cm?®
carbon: 1,78 g/em?®
number of fabric plies * 50
aramid: 1,45 glem?
fibre volume * % 54,76
Indicative fiber content
(volume %)
HLU: 30%
infusion: 50%
D Laminate thickness (mm)

Figura 14: Simulagdo dos Laminados 01 a 04 na ferramenta “Material
calculator” (imagens A a D, nesta ordem), da empresa alema
Saertex, a partir de dados fornecidos pelo usuario
referentes a gramatura do reforgo, densidade das fibras,
nimero de laminagdes e fracdo volumétrica de fibras.
Observar que os valores calculados pela ferramenta da
Saertex para a espessura dos laminados (Laminate
thickness) sdo os mesmos apresentados na Figura 9, relativa
a ferramenta proposta. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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A simulagdo das pegas do projeto da Figura 1 mostrou que
a mais pesada foi a Pega 04 (Banco), com cerca de 36,5kg (ver
coluna “M (g)” da Figura 11, observando que os valores estdo
em gramas), principalmente devido ao elevado numero de
laminagOes (em outras palavras, de material) especificadas
para ele. Com massa especifica proxima de 1,32g/cm3, o
Compodsito 03 empregado no Banco estd numa posicdo
intermedidria dentre os 3 compdsitos simulados (Figura 8),
possuindo essa propriedade, assim, menor impacto no peso da
peca. A maior quantidade de material também contribuiu para
que a Peca 04 fosse a mais cara (RS 3072,42). Porém, outro
fator relevante é o custo/kg do Compdsito 03 especificado para
o Laminado 04, que forma o Banco. Ao observar a Figura 8,
percebe-se que o Compdsito 03 é o que possui o maior custo/kg
(RS 92,95/kg). Assim, ndo sé a maior quantidade de compdsito
do Banco contribuiu para o seu maior custo, como também o
custo/kg desse compdsito.

O Compdsito 03 também é o que possui, em relagdo a sua
massa, 0 maior percentual de matéria-prima de origem
renovavel (76,40%) e biodegraddvel (60,00%) em sua
composicdo (Figura 8), o que levou o Banco a ser a pega com
maior massa de material renovével (cerca de 27,9kg) e
biodegradavel (cerca de 21,9kg), como mostram,
respectivamente, as colunas “Mrt (g)” e “Mbt (g)” da Figura 11.
A diferenga entre esses valores ocorre em fungdo de varias
resinas que possuem matéria-prima de origem renovavel e que,
apdés sua cura (reacdo de polimerizagdo), ndo sdo
biodegradaveis. Nessas situacdes, a massa de matéria-prima
biodegradavel é funcdo apenas do reforgco, como é o caso dos
Compositos 02 e 03, cujo percentual de material biodegradavel
é equivalente a fracdo madssica de fibras (vegetais) no
composito (Figura 8). Para visualizar as caracteristicas de uma
resina ou fibra e saber se ela é ou ndo biodegradavel, por
exemplo, o usudrio deve acessar a aba Matriz (Figura 7).

A pega com menor consumo, em massa, de matriz e de
fibra e, logo, a peca mais leve, foi a Pega 05 (Barra horizontal
curta), que emprega cerca de 2,6kg de matriz e 1,7kg de fibra
(ver colunas “Mm (g)” e “Mf (g)” da Figura 11,
respectivamente).

Apods visualizar o resultado das simulagcbes, caso se
desejasse alterar alguma caracteristica de uma peca, como
reduzir seu peso ou custo, é possivel:

1. acessar a aba “Laminado” e editar o laminado selecionado
inicialmente para a pega, escolher outro laminado dentre os
cadastrados ou criar um novo laminado para ela; ou

2. acessar a aba “Compdsito” e editar o compdsito selecionado
inicialmente para o laminado especificado para a pega,
escolher outro compdsito para ele dentre os cadastrados ou
criar, a partir do banco de matrizes e fibras cadastradas, um
novo composito para o laminado especificado para a pega.

Outro modo de usar a ferramenta proposta é como
fornecedora de dados para softwares como o CES Edu-pack
(ferramenta 2 do Quadro 1) ou da plataforma BIM, que
posteriormente seriam inseridos em materiais criados nesses
softwares. Com isso, ao se editar um componente no software
BIM, o peso e o custo de uma peca, por exemplo, seriam
automaticamente calculados nesse software a partir de dados
de densidade e de custo/kg estimados com a ferramenta
proposta. Para estimar as propriedades mecanicas dos
compositos, os usuarios sdo incentivados a utilizar ferramentas
como o MECH-Gcomp, de uso gratuito e com célculos
detalhados sobre essa categoria de propriedades. Desse modo,
0 usuario pode alternar entre as ferramentas para estimar
diversas propriedades do compdsito que pretende empregar
em seu projeto.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolveu-se uma ferramenta no software Microsoft Excel
2019 que estima, a partir da matriz e da fibra de reforco
selecionada pelo usudrio, a densidade, o custo/kg, o percentual
de matéria-prima de origem renovavel e biodegradavel do
composito, a espessura de um laminado e o quantitativo de
materiais de uma peca feita com esse laminado. A ferramenta
funcionou corretamente durante a simulagdo final apds apenas
alguns ajustes preliminares nos calculos devido a pequenas
discrepancias nas estimativas. Como resultado, é possivel
visualizar os compositos mais densos e caros, as pecas com
maior quantidade de matéria-prima com contetdo renovavel,
as mais pesadas, as mais baratas, entre outras caracteristicas.

Tendo em vista a falta de familiaridade de arquitetos e
designers com os compdsitos termofixos e a inexisténcia de
ferramentas sobre essa classe de materiais voltadas a eles, a
pequenos fabricantes de pegas em compdsito e aqueles cuja
producdo é experimental e baseada em baixo conhecimento
tedrico, a ferramenta proposta pretende colaborar para
aumentar a compreensdo desses profissionais sobre o tema e
contribuir com alguns dados quantitativos, de modo a facilitar
a comparacao e a selecdo de materiais para seus produtos. Ela
foi projetada para que poucos dados de entrada fossem
requisitados aos usuarios e para que esses dados fossem
encontrados ou medidos facilmente pelos profissionais que
estdo criando as pegas em composito. Buscou-se simplifica-la —
sem perda da qualidade e confiabilidade dos dados de saida —,
tornando-a de facil uso para o publico-alvo definido. Observa-
se que, como resultado adicional, a ferramenta também pode
ser utilizada para fins didaticos, seja nos cursos de graduagdo
em arquitetura ou design, por exemplo, seja em cursos
especificos relacionados ao aprimoramento profissional sobre
materiais.

Apds a publicacdo dos resultados, a ferramenta sera
disponibilizada de modo aberto e gratuito nos websites do
Laboratério Didatico e de Pesquisa Materiais e Estruturas
Arquitetonicas (LabMat) da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo (FAU) da Universidade de S3o Paulo (USP) e do
Laboratdrio de Planejamento e Projetos (LPP) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).
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