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Resumo

Este projeto tem como objetivo analisar a viabilidade da aplicagdo de materiais
compositos no mercado automotivo pesado e agricola, com foco principal em componentes
estruturais. A pesquisa foi conduzida em parceria com a empresa Maxion Structural
Components, que pretende iniciar nesse mercado. A partir de andlises de mercado e estudos
sobre materiais e processos, o projeto buscou identificar as principais empresas desse setor,
quais pegas elas fabricam em composito, estimar o tamanho do mercado por meio das métricas
TAM, SAM e SOM, e entender os fatores que impulsionam a substituicdo de materiais
tradicionais por compositos, assim como as desvantagens do uso de compositos. Por fim, foram
estudados os processos de fabricacdo de pecas em compdsito e suas caracteristicas, como
vantagens, limitagdes e parametros de fabricacdo. O estudo resultou no desenvolvimento de
uma ferramenta de auxilio a decisdo, capaz de definir qual o melhor processo de fabricagao

para pegas em compositos.

Palavras-chave: Compositos, Veiculos Pesados, Maquinas Agricolas, Processos,

Inovacao de Materiais.



Abstract

This project aims to assess the feasibility of applying composite materials in the heavy-
duty and agricultural automotive markets, with a primary focus on structural components. The
research was conducted in partnership with the company Maxion Structural Components,
which intends to enter this market. Through market analysis and studies on materials and
manufacturing processes, the project sought to identify the main companies in the sector, the
parts they produce using composites, estimate market size using the TAM, SAM, and SOM
metrics, and understand the drivers behind the replacement of traditional materials with
composites, as well as the disadvantages of using them. Finally, the manufacturing processes
of composite parts and their characteristics were evaluated, along with their advantages,
limitations, and manufacturing parameters. The study resulted in the development of a
decision-support tool capable of determining the most suitable manufacturing process for

composite components.

Keywords: Composites, Heavy-Duty Vehicles, Agricultural Machinery, Processes,

Materials Innovation.
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1 Planejamento e Fundamentacao do Projeto

1.1 Proposta do projeto

A proposta consiste na realizacdo de uma pesquisa detalhada sobre o mercado de automoveis
pesados e agricolas, com foco na inovacdo dos materiais utilizados na industria. O objetivo
principal ¢ analisar a viabilidade da aplicagdo de materiais compdsitos nesse setor,
especialmente na frota pesada, assim como os principais fabricantes de componentes estruturais
que estdo fazendo uso desta tecnologia. Para isso, sera feito um mapeamento dos materiais
atualmente utilizados ¢ uma investigacao das possibilidades de substitui¢do por compositos,

levando em consideracao aspectos técnicos, econdomicos € ambientais.

Além disso, também serd estudado o funcionamento dos processos de fabricacdo desses
materiais, a fim de entender por que essa substituicao faz sentido para os produtores de pegas,
avaliando as principais vantagens e desvantagens envolvidas. Além disso, a pesquisa buscara
identificar as barreiras de entrada da Maxion nesse mercado e os beneficios que a adogao de
compositos pode trazer, como ganhos em performance, redu¢do de peso, maior eficiéncia

energética e outros aspectos relevantes.

Por fim, como resultado pratico, serd proposta uma ferramenta de identificacdo e
classificagdo de materiais e processos, que apoiard a andlise e a tomada de decisdo quanto a
substitui¢do de pecas. Essa ferramenta permitira priorizar os componentes com maior facilidade
de conversao para compdsitos e quantificar os ganhos potenciais. O projeto, portanto, visa nao
apenas oferecer uma base técnica soOlida, mas também propor solucdes estratégicas para

enfrentar os desafios da introducao de novos materiais no setor.

1.2 Origem do Desafio

O desafio do projeto surgiu em parceria com a Maxion Structural Components, uma empresa
global lider na fabricagdo de rodas e estruturas automotivas. Com forte atuacdo no setor de
transporte, a Maxion busca constantemente inovagao para aprimorar seus produtos € processos.

Seu principal interesse neste projeto € compreender melhor o mercado atual e suas tendéncias



para o futuro. A empresa deseja identificar os critérios que levam outras companhias a
escolherem determinados materiais, especialmente compdsitos, e, a partir dessa analise, definir

sua estratégia para os proximos anos.

Logo, o desafio ¢ elaborar uma pesquisa detalhada sobre o uso de compositos na fabricacao
de componentes estruturais para veiculos pesados, buscando entender se sua aplicagao se da
principalmente por razdes financeiras ou pelo aprimoramento do produto, considerando fatores
como vida util e qualidade das pecas. Esse relatdrio servira como apoio para a Maxion para

decisdes no mercado de composito tanto de automoéveis pesados quanto para o setor agricola.

1.3 Escopo do projeto

Antes de definir o escopo do projeto é necessario definir o significado de alguns termos que

serdo muito utilizados ao longo do relatério, seguem suas defini¢des:

« Composito: E formado pela combinagdo de 2 ou mais materiais que possuam diferentes

propriedades e juntos tém caracteristicas aprimoradas de cada um dos contribuintes.

e Processos: O processo de fabricacdo de materiais compositos € o conjunto de técnicas e
operagdes utilizadas para combinar uma fase de refor¢o (como fibras de vidro, carbono
ou aramida) com uma fase de matriz (geralmente polimeros termoendureciveis ou
termoplasticos), de forma a formar uma estrutura coesa e funcional, com propriedades
superiores as das fases isoladas. Estruturas: Sao os resultados dos processos. Dentre elas

se encontram: cabine, para-choques, chassi, capd, molas de suspensdo etc.

e Veiculos pesados: Ap0s a fabricacdo das estruturas sdo montados veiculos, dentro desse
grupo alguns sdo pesados como Pick-Ups (caminhonetes), Caminhdes, tratores, Onibus

e alguns maquinarios agricolas.

Com esses termos em vista o desafio proposto pela empresa ¢ uma pesquisa que consolide os
principais players do mercado automotivo pesado, fazer uma estimativa do tamanho de

mercado e onde a empresa se encaixa, definir as principais inovagdes em termos de materiais
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utilizados pelos players, quais pegas sao fabricadas com estes compoésitos e quais processos sao

utilizados para fabricar as estruturas feitas de compositos.

1.4 Questoes Eticas e Profissionais

O desenvolvimento deste projeto juntamente com a Maxion traz varias responsabilidades
éticas e profissionais, especialmente em matéria de transparéncia na pesquisa de mercado, o
impacto ambiental dos materiais estudados e a decisdo com base em critérios técnicos,
sustentaveis, financeiros e de melhoria do produto. No que diz respeito a transparéncia ¢ a
integridade da pesquisa, a analise do mercado de compdsitos exige que os dados coletados
sejam exatos, confidveis e obtidos eticamente, ou seja, deve-se sempre mencionar qualquer
fonte utilizada na pesquisa. Além da credibilidade dos dados utilizados, as preocupagoes €ticas
neste projeto envolvem também a forma como as informagdes sdo obtidas, tratadas e aplicadas.
E fundamental garantir que qualquer dado utilizado, especialmente os provenientes de fontes
internas da empresa ou de mercado, seja manuseado com responsabilidade, respeitando a

confidencialidade e a propriedade intelectual dela.

A utilizagdo de compositos pode levar a uma redugdo de peso do veiculo, o que pode reduzir
o consumo de combustivel e das emissoes de CO-, sendo necessaria também a consideracao do
ciclo de vida destes materiais, desde o seu consumo até a reciclagem e o descarte adequado

deles.
1.5 Normas Técnicas

Durante o desenvolvimento deste projeto, ndo foram identificadas normas técnicas
especificas que se aplicassem diretamente ao escopo da pesquisa, especialmente referente a
analise de mercado e a avaliagdo do uso de materiais compositos. Por esse motivo, ndo houve

a aplicagdo direta de normas técnicas ao longo do trabalho.

1.6 Riscos Envolvidos

O principal risco envolvido no projeto ¢ a escassez de informacgdes que podem ser

encontradas em livros, artigos, videos e outros tipos de fontes. Nao ¢ um tema que se tem um
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facil acesso a dados, visto que ¢ um mercado competitivo e complexo, sendo assim € necessario
um apoio por parte da empresa em disponibilidades de materiais internos e do know-how do

mercado.

1.7 Recursos Necessarios

As fontes de dados serdo os principais recursos necessarios para o andamento do projeto,

com elas e muita pesquisa e detalhamento serd construida a base do relatério e do projeto.

Outro recurso que os integrantes podem e estdo utilizando sdo seus contatos com os players
desse mercado. Cada integrante do grupo tem pelo menos um conhecido, ou tem algum parente,

que atua nesse mercado.

1.8 Cronograma
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ATIVIDADE INicilopo AN PV Tﬁ:ﬁm INICIOREAL  DURAGAD REAL POCEC:SEED:M PERIODOS(semana)
[1/2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15]16/17 18
Apresentacdo inicial 1 1 4 1 100% % l
Apresentacdo de escala tecnologica s 1 3 1 100% l
Reunido proposta do projeto 6 1 & 1 100% .
Pesquisa de mercado 6 4 5 4 100% -
Topico 1- Players 6 1 & 1 100% .
Topico 2 - Tamanho de mercado 6 3 5 2 100% %
Topico 3 - desenvolvido 6 1 & 2 100% -
Topico 4 - processos 7 2 7 2 100% -
Relatorio Intermediario 8 1 8 1 10o% .
Relatorio individual 3 1 8 1 100% .
Apresentac3o da banca intermediaria 8 1 8 1 1oo% .
Corregdo do relatorio ] 3 g 3 1oo% -
Pesquisa de veiculos agriculos ] & 5 7 100% _
Fluxograma El 3 g 3 100% -
Tabela comparativa de processos 1 1 11 1 100% .
Excel de indentificagdo de processos 10 & 10 & 100% _
Relatorio final ] 7 g 7 100% _
Apresentacdo final 14 2 14 2 100% -
Relatorio individual 16 1 16 1 100% .




1.9 Gestao do Projeto
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O grupo optou pela divisao de tarefas entre os membros, mas ainda assim um auxiliou o outro

quando necessario, dessa forma cada um tem conhecimento do projeto como um todo.

1.10 Mapeamento dos stakeholders

As principais pessoas envolvidas no projeto foram mapeadas e inseridas na tabela a seguir:

Tabela 1 - Tabela de Mapeamento dos Stakeholders. Maxion (2025)

Stakeholder

Posi¢ao

Papel no Projeto

Expectativas

Joice Miagava

Professora do

Auxiliar nas

Um projeto que ndo

INSPER pesquisas tenha nenhum dado
significativo errado.
Raphael Lima Head da area de Contratante Um projeto que
inovacado da entregue as
MAXION expectativas da
empresa.
Gerente da area de Contratante Um projeto que

Alberto Oliveira

inovacgao da

MAXION

entregue as
expectativas da

empresa.

Israel Ferreira

Orientador do Projeto

- INSPER

Auxiliar na condugao
do desenvolvimento

do projeto

Garantir que o grupo
realize um trabalho

da maneira correta.

Luciano P. Soares

Coordenador

Capstone

Contengao: caso

ocorra algum

Garantir que o

projeto seja entregue
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problema mais grave,
o grupo deve aciona-

lo

dentro dos prazos

estabelecidos.

Pedro Peretto

Guido Rosa

Eduardo Zetone

Enzo Martins

Alunos responsaveis

pelo projeto

Realizar um projeto
dentro de tudo que

foi proposto

Pesquisa que atenda
as demandas
provenientes da

empresa.

Insper

Instituto de ensino e

pesquisa

Fornecer uma
estrutura que
possibilite o grupo de
entregar um projeto

bem-feito

Desenvolvimento
intelectual dos alunos
e networking com a

empresa do projeto.

2 Metodologia

Para a obtencdo de informagdes relevantes ao projeto, foram realizadas pesquisas na internet

em sites de fabricantes de pecas em compositos, permitindo a coleta de dados técnicos sobre

materiais e processos produtivos. Além disso, a plataforma Statista foi utilizada para levantar

estatisticas sobre o tamanho do mercado e a producdo de veiculos, fornecendo uma base

quantitativa para a analise. Apds a identificagdo dos processos, o software Granta foi

empregado para comparagao dos processos de fabricagdo de compdsitos.

2.1 Coleta de dados sobre o projeto

Os dados de mercado utilizados neste relatdrio foram obtidos por meio da plataforma Statista,

garantindo acesso a informagdes atualizadas e confidveis sobre tendéncias e estatisticas do

setor. J& a pesquisa sobre os processos de formagdo de compositos foi conduzida utilizando o
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software Granta, que permitiu uma avaliacdo criteriosa das propriedades e aplicagdes dos

materiais, assegurando embasamento técnico para as decisdes tomadas.

2.2 Analise dos Dados Coletados

Com os dados coletados, o grupo fez uma analise estatistica utilizando a ferramenta do Excel
para fins de identificacdo de curvas de tendéncias de cada dado coletado. Além disso a foram
feitas analises como, por exemplo, Mercado total disponivel (TAM), Mercado util disponivel

(SAM) e Mercado ttil acessivel (SOM).

3 Desenvolvimento

3.1 Visao Geral dos Materiais Compaositos

Os materiais compoésitos sdo formados pela combinagdo de dois ou mais componentes
distintos, normalmente de uma matriz polimérica e um material de reforco na morfologia de
fibra, resultando em um material heterogéneo com propriedades de cada um de seus
componentes. A matriz (geralmente um polimero termofixo como poliéster, epdxi ou viniléster,
ou um termopléstico) envolve e liga as fibras de reforco, transferindo a tensdo para elas,
enquanto as fibras de refor¢o (como vidro, carbono ou aramida) fornecem a maior parte da
resisténcia e rigidez do composito. A adesdo eficiente fibra-matriz € crucial para o desempenho

mecanico, garantindo que as cargas se distribuam adequadamente no material.

FANTR. Material composto: caracteristicas, tipos e aplicagdes. Disponivel em:

https://fantr.com/blog/material-composto-172/ Acesso em: 15 maio 2025.

3.2 Vantagens do uso de materiais compositos

Alguns compositos destacam-se pela razdo entra a resisténcia € o peso, que permite
estruturas muito mais leves que as metdlicas com uma resisténcia similar. Essas caracteristicas
permitem reduzir significativamente a massa dos componentes, melhorando a eficiéncia
energética (menor consumo de combustivel ou energia) e aumentando a capacidade de carga

util em veiculos. Além disso, compdsitos apresentam resisténcia superior a fadiga e a corrosao,


https://fantr.com/blog/material-composto-172/
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grande absor¢do de energia de impacto e estabilidade dimensional (com dilatacdo térmica

proxima de zero).

Especificamente para a aplicagdo da Maxion, que € para componentes estruturais de
veiculos pesados e agricolas, além das vantagens acima, a reducdo do peso também reduz o
desgaste em pneus e eixos dos veiculos. Além disso, compdsitos ndo sofrem corrosdo, sendo
ideais para equipamentos expostos a condigdes climaticas adversas e a agentes quimicos (sal,

fertilizantes etc.).

OMNIS KOMPOZIT. O papel dos materiais compositos na industria automotiva. 2025.

Disponivel em: https://omniskompozit.com/en/news/composite-materials-in-automotive-

industry/. Acesso em: 15 maio 2025.

FRAS-LE MOBILITY. Materiais compositos estruturais e componentes para veiculos

2024. Disponivel em:  https://www.fraslemobility.com/noticias/materiais-compositos-

estruturais-e-componentes-para-veiculos-eletricos-sao-as-estrelas-da-frasle-mobility-na-

fenatran-2024. Acesso em: 15 maio 2025.

3.3 Desvantagens do uso de materiais compositos

Apesar das vantagens, os materiais compositos também apresentam desvantagens no uso

automotivo pesado, que € o setor de foco do projeto, como:

e C(Custo elevado: Sdo geralmente mais caros que materiais metalicos,

principalmente pelos seus processos de fabricacao.

e Dificuldade de reparo: Ao contrario do metal, que pode ser facilmente soldado

ou forjado, compdsitos exigem técnicas especificas e complexas de reparo.

e Baixa resisténcia ao impacto localizado: Podem trincar ou delaminar (ocorrer uma

separacdo das camadas) sob impacto forte e concentrado.


https://omniskompozit.com/en/news/composite-materials-in-automotive-industry/
https://omniskompozit.com/en/news/composite-materials-in-automotive-industry/
https://www.fraslemobility.com/noticias/materiais-compositos-estruturais-e-componentes-para-veiculos-eletricos-sao-as-estrelas-da-frasle-mobility-na-fenatran-2024
https://www.fraslemobility.com/noticias/materiais-compositos-estruturais-e-componentes-para-veiculos-eletricos-sao-as-estrelas-da-frasle-mobility-na-fenatran-2024
https://www.fraslemobility.com/noticias/materiais-compositos-estruturais-e-componentes-para-veiculos-eletricos-sao-as-estrelas-da-frasle-mobility-na-fenatran-2024
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e Reciclabilidade limitada: Compdsitos termofixos (os mais utilizados) sdo dificeis de

reciclar, o que impacta a sustentabilidade e o descarte.

e Producdo mais lenta: Em comparacao com chapas metalicas estampadas, o tempo de
formacdo dos compositos € mais longo, diminuindo o ritmo de producdo em larga

escala.

Ainda assim, a busca por maior eficiéncia energética e desempenho tem impulsionado

a adogdo crescente de compositos no setor automotivo nos ultimos anos.

AUTOMOTIVE MANUFACTURING SOLUTIONS. Compésitos: Em boa forma.

Disponivel em: https://www.automotivemanufacturingsolutions.com/compositos-em-boa-

forma/33896.article. Acesso em: 15 maio 2025.

3.4 Tipos de fibras e resinas utilizadas

As fibras de vidro s@o as mais utilizadas nos compositos devido ao baixo custo e boa
resisténcia. Fibras de carbono oferecem rigidez e resisténcia excepcionais com peso muito
baixo, porém custam bem mais que a fibra de vidro. Fibras de aramida destacam-se pela alta
tenacidade e baixo peso, sendo usadas quando ¢ desejada alta resisténcia ao impacto. Na matriz,
polimeros termofixos como resinas poliéster e epdxi sao comuns, com a poliéster apresentando
custo menor e sendo amplamente usada em compositos de fibra de vidro, enquanto epoxis
proporcionam melhor adesdo e propriedades mecanicas, essenciais em compdsitos de alto
desempenho (porém com maior custo). Termoplasticos reforcados também ganham espago em
aplicacdes automotivas de alto volume, permitindo ciclos rapidos de moldagem e potencial de
reciclagem. Em todos os casos, o composito resultante ¢ altamente personalizével, podendo ser
projetado para ser condutor ou isolante térmico/elétrico, absorver vibragao ou resistir a chamas,

conforme os requisitos do projeto.


https://www.automotivemanufacturingsolutions.com/compositos-em-boa-forma/33896.article
https://www.automotivemanufacturingsolutions.com/compositos-em-boa-forma/33896.article
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Tymagnets. Introducdo completa ao polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP).
Disponivel em: https://tymagnets.com/pt/introdu%C3%A7%C3%A30-de-pol%C3%ADmero-

refor%C3%A7ado-com-fibra-de-carbono-cfrp/. Acesso em: 15 maio 2025.

Impacto Fibers. Caracteristicas dos materiais compostos de fibra de aramida. Disponivel em:
https://pt.impact-fibers.com/info/characteristics-of-aramid-fiber-composite-mate-

17136644919075840.html. Acesso em: 15 maio 2025.

3.5 Empresas Consolidadas no Mercado

O ecossistema de compositos para veiculos pesados envolve diversos fabricantes de
materiais € pecas especializadas. A seguir estdo listadas algumas das principais empresas,

nacionais e internacionais, que se destacam nesse setor:

¢ MYVC Solucdes em Plasticos (Brasil): A MVC, pertencente aos grupos Artecola e
Marcopolo, ¢ reconhecida como lider brasileira em desenvolvimento de produtos e
solugdes em plasticos de engenharia e compdsitos. Inovou com o processo RTM-S,
patenteado no Brasil, que permite pecas com 6timo acabamento sem pintura, usando
uma pelicula termopléstica na moldagem. Portanto, a MVC ¢ referéncia em alta
qualidade superficial em pecas de compdsito tanto para veiculos leves quanto para
veiculos pesados. A MVC produz, por exemplo, o capd interno do motor para os
micro-Onibus Volare (4 mil pegas/ano), portas de bau frigorifico para a Randon e
colarinhos frontais para caminhdes Iveco (4 mil pecas/ano) em seu processo

patenteado RTM-S.

MVC SOLUCOES EM PLASTICOS. Sobre. MVC Solucoes em Plasticos, 2025.
Disponivel em:
https://sitepmvc.wordpress.com/about/#:~:text=A%20MVC%20S0lu%C3%A7%C3%BS5es%
20em%20P1%C3%A 1sticos.engenharia%?20para%20a%20ind%C3%BAstria%20automotiva.

Acesso em: 26 maio 2025.

e Marcopolo / Apolo (Brasil): A divisao Apolo da encarrogadora Marcopolo, com foco em

tecnologia em polimeros, investiu em uma nova fabrica para produgdo de pecas poliméricas


https://tymagnets.com/pt/introdu%C3%A7%C3%A3o-de-pol%C3%ADmero-refor%C3%A7ado-com-fibra-de-carbono-cfrp/
https://tymagnets.com/pt/introdu%C3%A7%C3%A3o-de-pol%C3%ADmero-refor%C3%A7ado-com-fibra-de-carbono-cfrp/
https://pt.impact-fibers.com/info/characteristics-of-aramid-fiber-composite-mate-17136644919075840.html
https://pt.impact-fibers.com/info/characteristics-of-aramid-fiber-composite-mate-17136644919075840.html
https://sitepmvc.wordpress.com/about/#:~:text=A%20MVC%20Solu%C3%A7%C3%B5es%20em%20Pl%C3%A1sticos,engenharia%20para%20a%20ind%C3%BAstria%20automotiva
https://sitepmvc.wordpress.com/about/#:~:text=A%20MVC%20Solu%C3%A7%C3%B5es%20em%20Pl%C3%A1sticos,engenharia%20para%20a%20ind%C3%BAstria%20automotiva
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e compositos avancados no Rio Grande do Sul, focada em objetivos como sustentabilidade
e inovagdo. A Apolo produz tetos, frentes e componentes de interiores em PRFV (plastico
reforcado com fibra de vidro) para o 6nibus Marcopolo e fornece a terceiros. Sendo uma
montadora de 6nibus que verticalizou a tecnologia de compositos, consolidando-se também
como fornecedora.

MARCOPOLO. Home. Marcopolo, 2025. Disponivel em:

https://www.marcopolo.com.br/. Acesso em: 26 maio 2025.

GATRON (Brasil): Empresa fundada em 1987, atualmente sendo uma das maiores
transformadoras de compositos da América Latina. E conhecida pelo seu amplo portfolio
de processos: hand lay-up, RTM leve, infusdo, lamina¢do continua, pultrusdo e vacuum
forming. Tendo seu proprio laboratorio e parceria tecnologica internacional com a Pole de
Plasturgie de I’Est da Franga, a Gatron ¢ fornecedora de solu¢des em compositos para o
setor de transporte. Clientes incluem Volvo, Scania, e implementos rodoviarios diversos. A
GATRON pecas para caminhdes, onibus e maquinas agricolas, como para-choques, capds
de motor, carcagas de ar-condicionado e tetos de 6nibus (via RTM Light), revestimentos
internos de caminhdes e cabines agricolas, para-choques de pickups e vans (via vacuum
forming de termoplasticos), painéis de bat e paredes de carrocerias de caminhdo (laminacao
continua).

GATRON. Home. Gatron, 2025. Disponivel em: https://www.gatron.com.br/. Acesso em:
26 maio 2025.

Fras-le Mobility (Brasil): Tradicional fabricante de materiais de friccdo do grupo Randon,
a Fras-le criou recentemente uma unidade de compositos estruturais, chmada Composs.
Essa divisao foca em substituir componentes metéalicos por compositos em veiculos. Em
2024 anunciaram sucesso no desenvolvimento de suportes estruturais compositos para
caminhoes (pecas ja homologadas na Iveco e Randon). Com apoio do Instituto Hercilio
Randon, a empresa investe em P&D para oferecer projetos customizados as montadoras,
destacando beneficios como reducdo de massa, resisténcia a fadiga e possibilidade de
reciclagem dos compositos. A Fras-le produz para-lamas, suportes de lanterna e painéis

estruturais em compodsitos para caminhdes.


https://www.marcopolo.com.br/
https://www.gatron.com.br/
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FRAS-LE. Home. Fras-le, 2025. Disponivel em: https://www.fras-le.com.br/.

Acesso em: 26 maio 2025.

COMPOSS. Home. Composs, 2025. Disponivel em: https://www.composs.com/.

Acesso em: 26 maio 2025.

Tupy (Brasil): Tradicionalmente focada na fundicao de ferro, esta se adaptando as novas
demandas de materiais leves e investindo no desenvolvimento de componentes estruturais
utilizando compositos. Realiza pesquisa e desenvolvimento de componentes hibridos para
chassis e estruturas metalico-compdsito.

TUPY. Inovacdo e  tecnologia.  Tupy, 2025. Disponivel em:

https://www.tupy.com.br/inovacao-e-tecnologia/. Acesso em: 15 jun. 2025.

Rassini (México): Empresa mexicana lider no desenvolvimento e fabricagdo de
componentes de suspensdo e freios para veiculos pesados. Investe no uso de compositos
para reduzir peso e melhorar a eficiéncia dos sistemas de suspensao, fornecendo solugdes
inovadoras para montadoras como Ford, GM, Nissan e Toyota. A Rassini fabrica sistemas
de suspensdo traseira em fibra de carbono (aplicados na Ford F-150) e molas parabolicas
hibridas, que combinam ago ¢ materiais compoésitos para oferecer resisténcia mecanica com
menor peso.

KORTH FIBER. Compositos na industria automotiva. Korth Fiber, 2025.

Disponivel em: https://korthfiber.com/compositos-na-industria-automotiva/. Acesso

em: 26 maio 2025.

Teijin Automotive Technologies (Global): Antiga Continental Structural Plastics, lider
norte-americana em compositos automotivos, hoje parte do grupo japonés Teijin. Fornece
grande parte dos painéis SMC para montadoras de caminhdes nos EUA. No Brasil, a Teijin
possui a Inapal (Portugal) e tinha acordo com a Artecola, mas ndo operacdo direta. Porém
suas tecnologias certamente equipam caminhdes importados. A Teijin destaca-se por
dominar grandes volumes: forneceu em 2006 cerca de 50 mil toneladas de SMC por ano
para a industria automotiva. A empresa produz capds e modulos front-end para caminhdes
Freightliner, capds de médio porte para Navistar, além de inimeras pecas para picapes €
SUVs. Também fabrica rodas de compdsito (desenvolveu uma roda de pick-up em PRFV

em 2018.


https://www.fras-le.com.br/
https://www.composs.com/
https://www.tupy.com.br/inovacao-e-tecnologia/
https://korthfiber.com/compositos-na-industria-automotiva/
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TEIJIN AUTOMOTIVE. Materials. Teijin Automotive, 2025. Disponivel em:

https://www.teijinautomotive.com/materials/. Acesso em: 26 maio 2025.

Magna International (Global): A empresa canadense de autopegas possui um segmento
de estruturas em composito. Com capacidade global, a Magna ¢ uma fornecedora-chave
quando montadoras de veiculos pesados buscam terceirizar mddulos completos em
composito. A Magna desenvolveu um subchassi em fibra de carbono (em parceria com a
Ford Europe) que substitui uma estrutura de aco de 45 kg por uma de 30 kg, combinando
moldagem de compésito e nds sobremoldados. A Magna produz painéis em SMC para
caminhoes e recentemente anunciou fornecimento de painéis exteriores em compdsito para
0 novo caminhdo elétrico da Volta Trucks. Também fabrica componentes para Onibus
elétricos.

MAGNA INTERNATIONAL INC. Home. Magna, 2025. Disponivel em:

https://www.magna.com/. Acesso em: 26 maio 2025.

Rochling Automotive (Global): Multinacional alema de plésticos, possui linha de
compdsitos automotivos focada em aerodinamica e gerenciamento térmico. Com planta no
Brasil, pode atender o mercado local em breve com essas tecnologias. A empresa fornece
componentes para chassis e motores de caminhdes, como carteres de 6leo e coletores em
composito, além de sistemas de gerenciamento de ar. Desenvolveu e fabrica solugdes de
compositos para alojamentos de baterias e estruturas leves. Além disso, desenvolve
defletores de ar ativos em composito para caminhdes, que ajustam a aerodinamica conforme
a velocidade, reduzindo consumo.

ROECHLING AUTOMOTIVE. Structural Lightweight. Roechling, 2025. Disponivel

em: https://www.roechling.com/automotive/products-solutions/structural-lightweight.

Acesso em: 26 maio 2025.

SGL Carbon & Bertrandt (Global): Desenvolveram um novo conceito chamado Carbon
Carrier, uma estrutura leve baseada em fibra de carbono para chassis para reduzir peso e
melhorar a resisténcia de estruturas automotivas.

SGL CARBON. Home. SGL Carbon, 2025. Disponivel em: https://www.sglcarbon.com/.

Acesso em: 26 maio 2025.


https://www.teijinautomotive.com/materials/
https://www.magna.com/
https://www.roechling.com/automotive/products-solutions/structural-lightweight
https://www.sglcarbon.com/
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3.6 Tamanho do Mercado

Nos proximos anos, o mercado automotivo de veiculos pesados que utilizam compoésitos
tem grande potencial de crescimento, impulsionado pela demanda crescente por veiculos mais
leves e eficientes, especialmente com o avango dos veiculos elétricos e hibridos. O uso de
compositos ajuda a reduzir o peso, aumentando a autonomia e a eficiéncia energética. Além
disso, incentivos regulatorios € governamentais voltados para a sustentabilidade, também
devem favorecer a adogdo de materiais mais leves e ecologicos, tornando os compodsitos uma
escolha cada vez mais viavel na construcdo de veiculos pesados. Sendo assim, o tamanho de
mercado ¢ um dos pontos focais do trabalho, visto que com a estimativa prova-se o interesse da
Maxion em se inserir no mercado, podendo ser considerado uma oportunidade de investida para

inova¢ao no mercado automotivo como um todo.

Para a analise do tamanho de mercado foi adotada uma estimativa com base nos dados reais
do mercado automotivo como um todo e veiculos que utilizam pegas de compositos em sua
construgdo, visto que esse ¢ o dado mundial e foi repassado para andlises internacionais,
nacionais e estaduais, mantendo essa porcentagem para cada grupo de carro, como foi separado

posteriormente na analise.



23

Figura 1 - Mercado de Compositos Automotivos Global: Avaliado em US$ 18,33 bilhées em 2025

Global automotive composites material market size in 2018 and 2025 (in billion
U.S. dollars)
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18.33

Market size in billion U.S. dollars
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Sources Additional Information:

MarketWa ErandEssence Worldwide; ErandEssence; 2018
- M

Fonte: https://www-statista-com.us1.proxy.openathens.net/statistics/658766/size-of-the-

global-automotive-composites-market/ (2025)

4 TAM, SAM, SOM

O TAM, SAM SOM, ¢ uma maneira de estimar o tamanho do mercado. Tendo em vista
uma andlise que informa o niimero de veiculos pesados e a quantidade de compdsitos média
utilizada em cada veiculo. A partir dos dados obtidos através do site do Detran e do Statista
conseguimos fazer uma andlise contendo o Mercado total disponivel (TAM), Mercado ttil

disponivel (SAM) e o Mercado ttil acessivel (SOM).


https://www-statista-com.us1.proxy.openathens.net/statistics/658766/size-of-the-global-automotive-composites-market/
https://www-statista-com.us1.proxy.openathens.net/statistics/658766/size-of-the-global-automotive-composites-market/
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No caso desse projeto, foi utilizada como unidade para o TAM, SAM, SOM um veiculo,
seja ele caminhonete, caminhdo ou 6nibus, em alguns casos foi usada abertura por tipo de

veiculo e em outros foi usada abertura por area geografica, dependendo do dado encontrado.

Além disso, o método utilizado para estimar a quantidade de veiculos que utilizam
compositos foi a partir do tamanho de mercado em bilhdes de doélares, tendo como base a
pesquisa no Statista, Figura 1, na se¢@o 3.6 que tem o tamanho do mercado de compositos e do
site Business Research Insights que estimou um crescimento anual de 6,78% para o mercado

até 2033, como ¢ mostrado no grafico a seguir:

Figura 2: Estimativa do crescimento do mercado automotivo global entre 2024 e 2033.

Global Car Market Size 9786.66
2033 (USD Billion)

| I I I I I |

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2082 2033

Fonte:https://www.businessresearchinsights.com/market-reports/car-market-109484 (2024)

Tendo esses dados em vista, chega-se no valor do mercado total de compositos de $18,33Bi
e o0 mercado automotivo total é de $5790,49Bi, considerando o dado de 2024 com crescimento
de 6,78%, com base nisso pode-se concluir que o mercado de compdsitos significa 0,32% do

mercado total de automoveis.


https://www.businessresearchinsights.com/market-reports/car-market-109484
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4.1 Analise Estadual (SP)

Grifico 1: Quantidade de veiculos no estado de SP separados por tipo (Detran)

Numero de veiculos pesados x Veiculos com Pecas de
Compositos por ano no estado de SP

H Total de Veiculos H Veiculos com Pecas de Compdsitos

120.000
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. 1] e
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Fonte: https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-

veiculos-2024 (2024)

Com base em dados encontrados no DETRAN foram extraidos dados do mercado
automotivo pesado a nivel estadual e esses foram usados como base para fazer a andlise via

TAM, SAM, SOM para o estado de SP visto que € o estado com mais veiculos no Brasil.
Estimativa do tamanho de mercado estadual:

Um total de 110.412 veiculos pesados sdo emplacados no ano no estado de Sao Paulo, sendo

que 354 destes utilizam compositos.


https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2024
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2024
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4.2 Analise Nacional (Brasil)

Com base em dados encontrados no DETRAN foram extraidos dados do mercado automotivo
pesado a nivel Brasil e esses foram usados como base para fazer a analise via TAM, SAM,

SOM, visto que a Maxion ¢ uma empresa brasileira.

Grifico 2: Quantidade de veiculos no Brasil quebrado por tipo.

Numero de veiculos pesados x Veiculos com Pegas de
Compdsitos por ano no Brasil

H Total de Veiculos m Veiculos com Pecas de Compdsitos
600.000
490.113
500.000
400.000
300.000

200.000
100.000 66233 1.569

212 20.846

Caminhoes Caminhonetes Onibus

Fonte: https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-

veiculos-2024

Estimativa do tamanho de mercado nacional:

Um total de 577.192 veiculos pesados sdo emplacados por ano no Brasil, sendo que 86.579

1.848 destes utilizam compositos.

4.3 Analise por Continente

Com dados obtidos no Statista foi feita uma abertura mundial com abertura por continentes

€ nessa visao tem-se insights sobre qual maior mercado de automdveis pesados no mundo e por


https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2024
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2024
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consequéncia a maior oportunidade de crescimento para a empresa, caso tenha uma baixa

atuacdo na area em questao.

Grifico 3: Quantidade de veiculos no mundo quebrado por continente.

Numero de veiculos pesados x Veiculos com Pecgas de
Compdsitos por Continente

ETotal mComposito
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Fonte: Statista (2024)

Estimativa do tamanho de mercado mundial:

Um total de 23.857.087 veiculos pesados sdo fabricados por ano mundialmente, sendo que
76.459 destes utilizam compdsitos. A maioria desses veiculos se situam na América do Norte
e na Asia, que sdo os maiores mercados de automoéveis pesados do mundo e por consequéncia
as maiores oportunidades de possiveis investimentos por parte da Maxion, auxiliado pela

crescente demanda por materiais mais leves, de modo a aumentar a eficiéncia dos veiculos.

5 Mercado Agricola

A introducao de materiais compdsitos tem crescido muito nas maquinas agricolas por conta
de dois fatores: a necessidade de redugdo do peso dos equipamentos, pois isso melhora o

desempenho em terreno e reduz a compactacao do solo e existe a busca por maior resisténcia a



28

corrosao e condigdes climaticas adversas, visto que maquinas agricolas operam expostas ao ar

livre e a quimicos agressivos.

Nos ultimos anos, fabricantes de tratores, colheitadeiras e implementos passaram a
incorporar componentes em composito substituindo diversos materiais como: ago, ferro fundido

ou mesmo plastico comum.

Nesse capitulo serdo detalhadas algumas empresas do mercado, as principais aplicagdes, as

pecas agricolas desenvolvidas com compositos, tamanho de mercado.

5.1 Empresas Consolidadas

Diversos fabricantes de madaquinas agricolas e fornecedores de componentes vém

consolidando o uso de compositos em seus produtos.

Nesta secdo, estdo destacadas empresas e casos notorios, tanto multinacionais quanto
brasileiros, que ilustram essa consolidacdo. Seguem abaixo as empresas e detalhamentos sobre

elas e seus produtos:

John Deere (Global): Maior fabricante mundial de tratores e colheitadeiras, a John Deere
foi pioneira em adotar compositos estruturalmente significativos em pulverizadores. Em 2015,
fechou parceria com a King Agro para desenvolver barras de pulverizagdo de fibra de carbono
e langou em 2016 na América do Sul sua série de pulverizadores 4730 com opgao de barras de
carbono de 36 m. Em 2018, a Deere adquiriu a King Agro, indicando compromisso com a
tecnologia. Hoje, pulverizadores JD Série 4000 vendidas no Brasil e exterior podem vir com
barras de 30m (aco) ou 36/40m (fibra de carbono). Além disso, a Deere utiliza capdés SMC em

tratores (fabricados por terceiros como citado) e painéis compositos em colheitadeiras.

JOHN DEERE; KING AGRO. John Deere, King Agro reach deal on carbon fiber booms.

Farm Progress, 2017. Disponivel em: https://www.farmprogress.com/farm-business/john-

deere-king-agro-reach-deal-on-carbon-fiber-booms. Acesso em: 26 maio 2025.
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A empresa inclusive tem centros de pesquisa em materiais, € seu VP Aaron Wetzel declarou
que a colaboragdo com a King Agro demonstra o comprometimento da Deere com essa

tecnologia inovadora para aumentar produtividade dos agricultores.

AGCO (Global, marcas Massey Ferguson, Fendt, Valtra): A AGCO tem incorporado
compositos especialmente nas marcas de alta tecnologia. A Fendt utiliza um dos primeiros abas
de roda (para-lamas) de trator em composito e experimenta componentes estruturais. A Massey
Ferguson, via sua linha de pulverizadores (fabricados no Brasil, exemplo MF 9330), oferece
versdes com barras de carbono fornecidas pela BK Comp, tornando-se uma das primeiras a
adotar essa inovagao localmente tem um pulverizador MF com barra BK40 foi divulgado em
2024 como caso de sucesso. A Valtra (AGCO) no Brasil produz tetos de tratores em fibra de
vidro ao invés de plasticos por exemplo. A AGCO também possui a Challenge Implements (na

Australia), que produziu protétipos de bragos de levantador frontal em composito.

AGCO CORPORATION. Home. AGCO, 2025. Disponivel em:

https://www.agcocorp.com/int/en/home/. Acesso em: 26 maio 2025.

CNH Industrial (Global, marcas Case IH e New Holland): A CNH tem adotado comp0dsitos
em varios produtos. Colheitadeiras Case Axial-Flow e New Holland CR tém painéis laterais e
tampas de motor em PRFV, que melhora design e leveza. A Case IH langou uma linha de
pulverizadores patriota nos EUA com barras de fibra de carbono, fornecidas pela Raven, que

adquiriu parte da startup venture.

CNH INDUSTRIAL. Our Brands. CNH, 2025. Disponivel em: https://www.cnh.com/en-
US/Our-Company/Our-Brands. Acesso em: 26 maio 2025.

Jacto (Brasil): Empresa brasileira de pulverizadores de renome internacional, a Jacto foi
pioneira décadas atrds ao usar tanques em PRFV nos pulverizadores tratorizados. Mais
recentemente, lancou pulverizadores autopropelidos como o Uniport 3030 com opg¢ao de barras
de carbono de 36m (antes fornecidas pela King Agro, quando esta era independente). A Jacto
investiu também em tecnologias de fibra de vidro para carenagens e capds de suas maquinas,

visando resisténcia quimica.


https://www.agcocorp.com/int/en/home/
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JACTO. Jacto Parts. Jacto, 2025. Disponivel em: https://jactoparts.jacto.com.br/. Acesso em:
26 maio 2025.

Stara (Brasil): A Stara, de Nao-Me-Toque/RS, fabricante de pulverizadores e implementos,
posicionou-se na vanguarda ao apresentar o pulverizador Imperador 4000 com barras hibridas
de 54 metros (segmentos internos aco, externos fibra de carbono). Essa barra extrema foi
desenvolvida em cooperagdo com a Vant Boom (BK Comp). Além disso, a Stara utiliza bastante
PRFV em cap0s e painéis de seus equipamentos. O case da barra 54m ¢ notavel apresentada na
Agrishow 2022, ela ¢ a maior do mundo combinando compdsito, mostrando a capacidade de

inovacao nacional.

STARA. Produtos e servicos. Stara, 2025. Disponivel em: https://www.stara.com.br/produtos-

servicos. Acesso em: 26 maio 2025.

BK Composites (Brasil/Argentina): E a fornecedora lider de compésitos para o setor
agricola e ndo a produtora final das maquinas. A BK (com base na Argentina e operagao no
Brasil) desenvolve e fabrica as barras de pulverizador, construida em fibra de carbono citadas,
como a BK36 ¢ BK40. Em poucos anos, instalou dezenas de conjuntos em pulverizadores
Massey, John Deere (pds-venda) e Stara, acumulando milhdes de hectares trabalhados. Seu
sucesso mostra a consolidacdo da demanda, j4 economizaram coletivamente mais de 66 mil kg
de CO: pela economia de combustivel, segundo seus dados. Assim, a BK (e outros como King
Agro) consolidaram o fornecimento especializado de compdsitos para grandes empresas

agricolas.

BK COMPOSITES. Products Line-Up. BK Composites, 2025. Disponivel em: https://bk-

comp.com/#products-line-up. Acesso em: 26 maio 2025.

5.2 Pecas Desenvolvidas

Nessa secdo serdo descritas as principais pecas do mercado agricola que podem ser feitas

com compdsitos e, além disso, trazer quais empresas produzem cada um desses tipos de pecas.


https://jactoparts.jacto.com.br/
https://www.stara.com.br/produtos-servicos
https://www.stara.com.br/produtos-servicos
https://bk-comp.com/#products-line-up
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Capoés e carenagens de tratores: Foi uma das aplicacdes pioneiras de compdsitos no setor
agricola. Desde a década de 1990, alguns tratores nacionais e importados adotaram capds em
fibra de vidro (processos SMC ou hand lay-up) para obter formas arredondadas e facilitar
abertura, reduzindo peso sobre as dobradigas. Por exemplo, havia no Brasil empresas que
retrofitavam tratores antigos com cap0s de fibra para modernizar o visual, a Macro Jet, no PR,
oferecia nos anos 2000 um kit com capd especial em fibra de vidro para tratores, integrando

também uma cabine pressurizada, visando reduzir peso ¢ melhorar a prote¢ao do operador.

Hoje, praticamente todos os grandes fabricantes globais utilizam capds de composito em seus
tratores de média e alta poténcia. A John Deere, CNH (Case/New Holland), AGCO (Massey
Ferguson, Fendt) especificam capds, painéis laterais e as vezes tetos de cabine feitos através de
compressao SMC. De fato, moldes de SMC para capds de trator sdo fornecidos por fabricantes

como a chinesa MDC, que cita clientes como CAT, John Deere, CNH e AGCO.

Isso indica que as séries de tratores atuais dessas marcas empregam SMC nos cap0s, devido
a robustez e acabamento. As vantagens notadas: o compdsito ndo amassa com pequenos
impactos de galhos ou pedras, ¢ mais leve o que facilita a abertura do capd basculante, além
disso reduz o esfor¢o do pistdo de levantamento e permite integrar curvas aerodinamicas e

dutos.

Estruturas de cabine de maquinas agricolas: As cabines de tratores e colheitadeiras
tradicionalmente sdo estruturas metalicas para atender normas de prote¢do (ROPS — Roll Over
Protection Structure). Entretanto, h4 esfor¢os para incorporar compositos nesses habiticulos.
Alguns tratores possuem teto da cabine em compoésito por ser uma peca larga, mas nao
estrutural, ela oferece melhor isolamento térmico e diminui o calor interno. Empresas como a
Mar-Bal destacam que cabines de equipamentos agricolas hoje frequentemente incluem painéis
compdsitos. Itens como forros estruturais, carcacas de ar-condicionado e mesmo pilares podem
ser de composito contanto que um quadro de ago fornega a resisténcia ROPS principal. Algumas
colheitadeiras modernas usam compo6sitos em portas da cabine ou cap0s traseiros, que servem

para cobrir o motor e radiador. As cabines modulares pré-montadas poderiam se beneficiar de
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compositos pelo isolamento aclstico inerente visto que compdsitos amortecem vibragdes

melhor que chapas de ago.

SUPERIOR TUBE PRODUCTS. ROPS Fabrication. Superior Tube Products, 2025.
Disponivel em: https://www.superiortubeproducts.com/rops-fabrication/. Acesso em: 15 jun.

2025.

Painéis e coberturas em colheitadeiras: Colheitadeiras de graos e forrageiras possuem muitas
tampas e painéis de acesso que cobrem motores, transmissoes etc. Tradicionalmente metalicos,
diversos desses painéis passaram a ser PRFV. A Case IH e a John Deere nos anos 2000
adotaram painéis de SMC e termoplastico reforcado nas laterais e topo das colheitadeiras,
permitindo design mais arredondado (para guiar melhor os residuos vegetais) e leveza para

remocao manual.

Plataformas de colheita e componentes de implementos: S3o utilizados compdsitos em
alguns implementos acoplados, como plataformas de colheita de milho. Os “capds” individuais
de linha de colheita, que cobrem o mecanismo arrancador, as vezes sdo de PRFV para resistir
a impactos e reduzir peso sustentado pelo elevador frontal da colheitadeira. Também, algumas
pecas de enfardadoras e pulverizadores como as coberturas de correias, carenagens de motores

auxiliares t€ém migrado para compasitos.

A Mar-Bal lista capos de motores, painéis de acesso, carcacas € pisos entre as aplicagdes
agricolas de compositos. Inclusive paredes de cabines de colheitadeiras, que isolam do ruido
do motor, podem ser moldadas em compdsito com espumas, para oferecer melhor isolamento

acustico e térmico ao operador.

Pulverizadores autopropelidos ou barras de pulverizacido: Essa ¢ uma das areas de maior
impacto, em relacdo ao uso de compositos na agricultura, os pulverizadores de grande porte,
especificamente as barras de pulverizacdao. Os pulverizadores autopropelidos modernos tém
pecas de barras que possuem entre 30 e 40 metros de largura para cobrir grandes faixas por
passada. Normalmente essas barras eram feitas de aco, além de serem suscetiveis a corrosao

por produtos utilizados comummente na agricultura, elas eram pesadas, comparadas as usadas


https://www.superiortubeproducts.com/rops-fabrication/
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hoje em dia produzidas a partir de materiais compositos como a fibra de carbono. A empresa
citada anteriormente a King Agro foi pioneira nesse segmento, conseguindo produzir barras de
carbono ultraleves. A John Deere fez uma parceria de exclusividade com a King Agro, que
consistia no desenvolvimento e distribuicdo dessas barras nos seus pulverizadores. Assim
introduzindo seus pulverizadores na América do Sul, as barras de aco que tinham 30 metros
foram substituidas por barras em fibra de carbono de quase 37 metros nos modelos 4730 e
M4040 e isso foi feito sem comprometer a estabilidade ou sobrecarregar o chassi. E ainda
ofereceram maior resisténcia a corrosdo ¢ menor flexdo durante a operacao, melhorando a
precisdo de aplicacdo. Essa inovacdo foi essencial para a aquisi¢ao da King Agro pela John

Deere em 2018, isso consolidou essa inovagdo na linha de produtos da John Deere.

5.3 Tamanho de Mercado

A quantificagdo do mercado de compositos voltados para maquinas agricolas ¢ menos
acessivel que para automotivo pesado, pois muitas estatisticas englobam tudo em “transporte”
ou “outros”. Ainda assim, alguns indicadores podem ser agregados para entender a dimensao

desse segmento.

Utilizando da mesma metodologia anterior foi utilizada a pesquisa da Datalntelo que diz
que o tamanho do mercado agricola ¢ $ 9,3 Bi, com isso pode-se calcular a porcentagem dele
em cima do mercado total, e com isso estimar as quantidades de veiculos agricolas no TAM,
SAM, SOM, além disso na mesma pesquisa pode ser visto o crescimento do mercado nos

proximos anos, como na imagem a seguir:
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Figura 3: Estimativa do crescimento do mercado agricola total entre 2024 e 2032.
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Fonte: https://dataintelo.com/report/global-agricultural-vehicle-market (2024)

Com esses dados e a pesquisa do statista que mostra o tamanho total de veiculos que
utilizam compdsitos ,$18,33 Bi, e com base no tamanho total de mercado que ¢ de $5790,49
Bi, obtém-se o valor estimado de 0,32% do mercado total ser de compositos e com isso €
estimado o tamanho do mercado automotivo agricola que usa compositos, resultando em um
valor bem pequeno para esse mercado, sendo $0,03 Bi a estimativa total de veiculos agricolas

que utilizam compositos.

Mesmo sendo um mercado pequeno ainda ele pode ser considerado uma boa oportunidade
de investimento, pois segundo a pesquisa da Datalntelo, o mercado deve crescer em torno de
50% em 10 anos. Além disso outro mercado que também cresce ¢ o de veiculos com
compositos, juntando os 2 crescimentos, pode-se estimar um crescimento maior para os

veiculos agricolas que utilizam compdsitos.


https://dataintelo.com/report/global-agricultural-vehicle-market
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6 Processos

A sec¢do a seguir apresenta uma andlise dos principais processos de formagdo de materiais
compdsitos. Cada processo com uma breve explicagdio de seu funcionamento/principais
caracteristicas € um esquematico do processo para um entendimento mais visual, além de uma
tabela comparativa de diversos atributos de cada um dos processos. As informagdes aqui
compiladas foram extraidas do software ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023.
Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

Os processos mostrados a seguir sdo essenciais para todas as ferramentas feitas para o

projeto e entendimento dos processos € essencial.
6.1 Deposicao automatica

6.1.1 Posicionamento automatico de fita

Nesse processo, uma maquina CNC de multiplos eixos deposita automaticamente uma fita
ou fio de material pré-impregnado em um molde. A precisdo do controle automatizado permite
seguir geometrias complexas com alta fidelidade. As fitas vém em carretéis e sao guiadas até a
cabeca aplicadora por roletes. A técnica proporciona flexibilidade na geometria e orientacao
das camadas, porém com producdo mais lenta e custo elevado. A taxa de aplicacdo normalmente

alcanca até 5 kg por hora.

Figura 4: Esquematico do posicionamento automatico de fita.
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.1.2 Enrolamento de filamento

Utilizado para fabricar pecas com simetria rotacional, esse método envolve enrolar um
reforco impregnado de resina sobre um mandril giratério. A forma do enrolamento pode ser
helicoidal, circular ou polar, conforme o projeto. O processo € repetido até atingir a espessura

desejada, e a cura ocorre antes de remover a pe¢a do mandril, que geralmente € de aco ou gesso.
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Figura 5: Esquematico do enrolamento de filamento
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.2 Moldagem por compressao

6.2.1 Moldagem BMC

Ideal para produzir grandes quantidades de pecas pequenas ou médias com baixo custo, esse
método usa um material composto ja misturado (resina, fibras, catalisadores e aditivos). Esse
composto ¢ moldado sob pressao (0,5 a 15 MPa) em um molde aquecido entre 140 e 160 °C. O
calor do molde inicia a cura da pega, que ganha acabamento de alta qualidade devido aos
aditivos presentes. O molde pode ser de aluminio, ferro fundido ou ago e a prensa utilizada ¢

hidraulica com aquecimento.
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Figura 6: Esquematico da moldagem BMC
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.2.2 Moldagem por prensagem a frio

Nesta técnica, o reforco é cortado no formato certo e colocado no molde. Uma resina de
cura a frio ¢ despejada sobre ele, e a prensa ¢ fechada para que a resina se espalhe e impregne
o reforgo. O calor gerado pela reagdo de cura e a pressdo aplicada fazem a pega endurecer.
Como as pressdes sao baixas (até 0,5 MPa), prensas leves podem ser utilizadas. Os moldes sdo

feitos de PRFV ou metais como aluminio fundido, o que reduz o custo
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Figura 7: Esquematico da moldagem por prensagem a frio
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.2.3 Moldagem SMC

Essa técnica de alta produtividade usa folhas de material composto (SMC) que contém a
resina, reforgos e aditivos ja misturados. As folhas s3o cortadas em tamanhos préoximos ao do
molde para facilitar o preenchimento. Em seguida, sdo moldadas e curadas sob pressao (3 a 7

MPa) e calor. Moldes metalicos precisos sdo usados, colocados em prensas aquecidas.
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Figura 8: Esquematico da moldagem SMC
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.2.4 Moldagem de composito termoplastico

Aqui, folhas de composito com reforcos picados ou em tecido sdo aquecidas até a
temperatura de processamento e depois moldadas por compressdo em um molde com a forma

final. Apds moldar, o laminado ¢ resfriado e solidificado.
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Figura 9: Esquematico da moldagem de compésito termoplastico
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.2.5 Moldagem por prensagem umida

O reforco seco ou pré-formado é cortado e colocado no molde, onde uma resina liquida ¢é
adicionada. O conjunto ¢ prensado em uma prensa aquecida, iniciando a impregnagao e cura da
peca. Esse processo € econdmico e rapido, mas € mais limitado em complexidade de forma, a

menos que técnicas automaticas adicionais sejam empregadas.
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Figura 10: Esquematico da moldagem por prensagem umida
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.3 Processos continuos

6.3.1 Laminaciao Continua

Tecidos ou mantas de fibra de vidro sdo impregnados com resina termofixa e comprimidos
até alcancar a espessura final. O material ¢ entdo curado com calor e cortado no tamanho
desejado. Como a camada superficial ¢ composta por resina pura, o acabamento ¢ geralmente

de alta qualidade. O equipamento usado inclui rolos e um forno de cura.
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Figura 11: Esquematico da laminacio continua
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.3.2 Pultrusao

Neste processo continuo, fibras ou tecidos impregnados com resina sdo puxados por moldes
sucessivos, sendo o Ultimo aquecido para curar o material. A peca final assume o formato da
secdo transversal da matriz e pode ser cortada ou enrolada. A matriz, normalmente de ago

endurecido, determina o perfil da peca e pode ter até 1 metro de comprimento.

Figura 12: Esquematico da pultrusio



44

@ -«— Reinforcement

Heated die Composite
sections

rollers
Resin Cutter

b~
0
A‘t’n A‘A .“ \ Reinforcement

YR I
SR

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.4 Laminac¢io manual

6.4.1 Moldagem em autoclave

Apds a aplicagdo da resina e reforco no molde, o laminado é coberto com um tecido
absorvente e uma bolsa flexivel. Tudo ¢ colocado em uma autoclave, onde pressao (cerca de
0,55 MPa) e calor sdao aplicados para consolidar e curar a peca. Muito usado na industria

aeroespacial, esse método produz componentes com alta densidade e resisténcia.

Figura 13: Esquematico da moldagem em autoclave
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.4.2 Laminacio manual

Esse método simples e de baixo custo usa moldes econdmicos. Apds a aplicagdo de uma
camada de gel coat, camadas de refor¢o sdo colocadas manualmente e impregnadas com resina
usando pincel ou rolo. As camadas sdo aplicadas até atingir a espessura final, e a cura ocorre

ao ar. Pode-se adicionar aditivos para alterar as propriedades da pega.

Figura 14: Esquematico da laminacio manual



46

Brush on

/ resin

Lay-up
reinforcement

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.4.3 Ensacamento a vacuo/pressao

Ap6s aplicagdo do laminado via métodos manuais ou spray, aplica-se uma bolsa de vacuo
ou pressdo sobre a peca. A bolsa é vedada e evacuada ou pressurizada, comprimindo o material.
Isso melhora a compactacdo e qualidade do produto final. Requer bomba de vacuo ou

compressor e, as vezes, maquina aplicadora de fita.
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Figura 15: Esquematico do ensacamento a vacuo/pressio
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.
6.5 Transferéncia de resina

6.5.1 Moldagem por transferéncia de resina de alta pressio (HP-RTM)

Processo rapido e eficiente que permite ciclos curtos e alta produtividade. Um pré-formado
¢ colocado no molde aquecido e a resina, composta por diferentes fases, ¢ injetada sob alta
pressdo. A cura ocorre em temperatura ambiente. Ideal para aplicagdes industriais com

producdo em série e pecas complexas.
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Figura 16: Esquematico da HP-RTM

* *Pr&si"e¢ * * * Reactant * *

Heater

Upper die Fibre
preform

~ Stacked fibre

' fab"ﬁ

«—Lower die

Mold containing

preform Ejector pins

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.5.2 Infusao de filme em resina

Tecido seco ¢ uma pelicula de resina semissélida sdo colocados em camadas dentro do
molde. Uma bolsa € posicionada por cima e ar ¢ removido ou pressdo € aplicada, fazendo com
que a resina derretida penetre no tecido durante o aquecimento. A cura ocorre por pressao

atmosférica ou em autoclave.
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Figura 17: Esquematico da infusdo de filme em resina
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.5.3 Moldagem por transferéncia de resina (RTM)

Usa moldes fechados com entradas para resina e saidas para o ar. O reforgo ¢ inserido, o
molde ¢ fechado, e a resina de baixa viscosidade ¢ injetada sob baixa pressao (até 2 MPa). Apos
preenchimento, a pega cura a temperatura ambiente. Os moldes sdo leves e o processo requer

uma bomba de inje¢do de resina.
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Figura 18: Esquematico da RTM
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.5.4 Moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo (VARTM)

Técnica econdmica para fabricar pegas grandes e complexas. Tecido seco é colocado no
molde, coberto por uma pelicula e embalado a vacuo. A resina ¢ puxada pelo vacuo,

impregnando o tecido. Apos isso, a pega € curada.
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Figura 19: Esquemaitico da VARTM

Dry woven
reinforcement

¥ + XM pump

Flexible
bag—»

Resin flow

Heater

Resin Release Mould
reservoir s

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.6 Pulverizacao

6.6.1 Moldagem centrifuga

A mistura de resina e fibras ¢ pulverizada na superficie interna de um molde cilindrico
giratorio. A forca centrifuga promove a impregnagdo e distribui¢do uniforme. A rotacdo ¢
mantida durante o aquecimento para garantir a cura sem escorrimento. Produz pecas com

acabamento em ambas as faces, mas exige equipamentos caros.
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Figura 20: Esquematico da moldagem centrifuga
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.6.2 Spray-up

Semelhante a laminagdo manual, porém com aplicagdo mecanizada. Apds a camada de gel
coat, resina e fibras picadas sdo pulverizadas no molde. O material ¢ entdo compactado com
rolo. Para pecas espessas, o processo ¢ feito por camadas sucessivas. Usa moldes simples e

equipamentos como pistola de spray e rolos.

Figura 21: Esquematico da spray-up
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Resin

4
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Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

6.7 Tabela Comparativa

O objetivo dessa tabela é ter um meio de comparagao entre todos os processos de composito,
independente do processo e sejam totalmente diferentes um ao outro, classificamos os processos
em subgrupos para melhor comparagdo e possivel escolha dos processos para substitui¢ao da
peca feita em metal. Os dados foram obtidos pelo software ANSY'S Granta e os processos foram

apresentados acima.
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ATRIBUTOS FiSICOS

FAIXA DE

PROCESSOS DE FORMATOS FAIXA(DKZ;/IASSA ESPESSURA Tolerancia (mm) RUG(?J?TI]?ADE
FABRICACAO (mm)
COMPLEXIDADE | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Deposicao
automatica
Posicionamento Prismatico
automatico de circular e ndo- 1 6.000 1 38 0,5 1 0,2 3,2
fita circular; oco 3D
Enrolamento de 0,01 | 3.000 | 2 25 1 1,6 0,5 1,6
filamento
Moldagem por
compressao
Moldagem BMc | Foihapanaede | oo | g 1,5 25 | 0,12 1 0,1 1,6
prato; solido 3D
Moldagem por
Folha pl
prensagema | onaplanaede) 100 | 15 13 | 0,25 1 0,1 1,6
. prato; solido 3D
frio
Moldagem sMc | Fohaplanaede | oo | g 1,5 25 0,2 1 0,1 1,6
prato; solido 3D
Moldagem de
compésito | oaplanaede ), o 60 1,5 10 0,2 1 0,1 1,6
.. prato; solido 3D
termoplastico
Morlgre]lf:rr;rﬁ)qor Folha plana e de 03 60
P . g prato; solido 3D ’
Uumida
Continua
Folha plana e de
Laminagao _ prato; 0,1 | 100 2 6 0,25 1 0,1 1,6
Continua prismatico nao -
circular
Prismatico
Pultrusao circular e ndo- 0,1 200 3 15 0,25 1 0,1 1,6
circular
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Laminacao
Manual

Moldagem em

Folha plana e de

autoclave prato; oco 3D 0.8 2.000 2 10 0.8 0,5 3.2
Laminacao Folha plana e de 5 6.000 5 10 0.8 0.5 3,2
manual prato; oco 3D
Erjsacament? a | Folhaplanaede 0.8 2,000 5 6 0.8 0.5 3.2
vacuo/pressao prato; oco 3D
Transferéncia
de Resina
Prismatico
RTM de~alta Flrcular e ngo- 0.8 70
pressao circular; solido e
oco 3D
Infuso de filme 0,1 | 2.000 1 38 0,6 0,5 3,2
deresina
Prismatico
RTM circularenao- | o 50 2 6 0,25 0,1 1,6
circular; solido e
oco 3D
RTM assistido 0,5 | 600 1 20 0,3 0,1 2.4
por vacuo
Pulverizacao
Moldagem Prismatico | o 50 | 3000 | 25 | 127 | 0.4 0,5 1,6
centrifuga circular
Folha pl
Spray-up olhaplanaede | o | 5500 | 5 10 0,8 0,5 3,2

prato; oco 3D




MODELAGEM DE
CUSTOS

indice de custo relativo por peca (R$)

Custo de Capital (R$)

Minimo Maximo Minimo ‘ Méaximo

R$ 2.410,00 R$ 85.200,00 R$ 5.950.000,00 R$ 29.700.000,00
R$ 371,00 R$ 8.000,00 R$ 99.100,00 R$ 4.960.000,00
R$ 142,00 R$ 1.090,00 R$ 347.000,00 R$ 2.970.000,00
R$ 389,00 R$ 1.730,00 R$ 99.100,00 R$ 396.000,00
R$ 141,00 R$ 1.090,00 R$ 347.000,00 R$ 2.970.000,00
R$ 272,00 R$ 871,00 R$ 29.700,00 R$ 297.000,00
R$ 76,90 R$ 139,00 R$ 347.000,00 R$ 2.970.000,00
R$ 83,00 R$ 125,00 R$991.000,00 R$ 49.700.000,00
R$ 130,00 R$ 430,00 R$ 496.000,00 R$ 1.980.000,00
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R$ 1.240,00 R$ 1.900,00 R$ 396.000,00 R$ 4.960.000,00
R$ 1.790,00 R$ 6.800,00 R$ 496,00 R$ 4.960,00
R$ 1.090,00 R$ 18.900,00 R$ 396.000,00 R$ 4.960.000,00
R$ 140,00 R$ 279,00 R$ 251.000,00 R$ 2.930.000,00
R$ 1.120,00 R$ 18.900,00 R$ 396.000,00 R$ 4.960.000,00
R$ 172,00 R$ 872,00 R$ 49.600,00 R$ 297.000,00
R$ 268,00 R$ 4.020,00 R$ 4.960,00 R$ 49.600,00
R$ 501,00 R$2.020,00 R$ 496.000,00 R$ 2.970.000,00
R$ 850,00 R$ 8.620,00 R$ 79.300,00 R$ 149.000,00
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|

|

|

|

Fracdo de e
utilizacéo de Taxa dNe Vida util da Custo da Ferramenta (R$)
. producao ferramenta
material
Minimo ’ Maximo | Minimo ’ Maximo | Minimo l Maximo Minimo | Maximo
(pecas/hora) (pecas)
0,85 0,95 0,02 0,8 100 1.000 R$ 4.960,00 | R$99.100,00
0,8 0,95 0,12 10 100 1.000 R$991,00 | R$99.100,00
(pecas/hora) (pecas)
R$ R$
0,8 0,95 12 60 100.000 | 200.000 49.600,00 991.000,00
0,8 0,95 0,5 3 200 500 R$ 4.960,00 | R$ 29.700,00
R$ R$
0,8 0,95 12 60 300.000 | 400.000 49.600,00 991.000,00
0,8 0,97 1 4 500 5.000 R$ 4.960,00 | R$ 19.800,00
0,8 0,95 12 60 100.000 | 200.000 | R$5.860,00 | R$25.100,00
(m/s) (m)
0,8 0,95 0,01 0,3 50.000 |1.000.000 R$ R$ 49.600,00
’ ’ ’ ’ ) T 19.800,00 U
R$ R$
0,6 0,97 0,002 0,03 50.000 |1.000.000 19.800,00 297.000,00
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(pecas/hora) (pecas)
0,8 0,95 0,05 1 100 1.000 R$ 4.960,00 | R$99.100,00
0,8 0,95 0,12 0,5 200 1.000 R$ 991,00 | R$99.100,00
0,8 0,95 0,05 1 100 200 R$ 4.960,00 | R$ 19.800,00
(pecas/hora) (pecas)

0,8 0,97 12 20 500 5.000 R$ R$ 83.800,00
’ ’ ) 20.100,00 R
0,8 0,95 0,05 1 100 1.000 R$ 4.960,00 | R$ 49.600,00
0,8 0,97 1 8 500 5.000 R$ 4.960,00 | R$ 19.800,00
0,85 0,95 0,2 4 200 500 R$ 991,00 R$9.910,00

(pecgas/hora) (pecas)
R$
0,8 0,95 0,5 3 200.000 | 1.000.000 | R$ 4.960,00 347.000,00
0,8 0,95 0,1 3 100 500 R$ 1.980,00 R$
’ ’ ’ U 198.000,00
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7 Discussao de resultados

Nessa secao do relatorio serd discutida a ferramenta criada, que serve de apoio para a
selecdao dos processos de fabricacdo de compositos, serd explicada sua ldgica, como os dados

devem ser colocados, seus resultados e sugestdoes de melhoria.

7.1 Fluxograma

Para o desenvolvimento da ferramenta de analise de processos, foram feitos inicialmente
diversos brainstorms, com o objetivo de definir quais seriam os pré-requisitos necessarios para
que uma peca metalica pudesse ser substituida por uma pega em compdsito. Como ponto de
partida, foi estabelecido que a peca selecionada deveria ser, preferencialmente, uma peca nao

estrutural, classificada como uma pecga auxiliar dentro do portfolio atual da Maxion.

A partir dessa defini¢do, comeca-se a construir um fluxograma de substituicdo, que
considera todos os critérios técnicos, operacionais ¢ econdmicos relevantes. Nesse caso,
alinhou-se com a estratégia da Maxion de buscar uma abordagem fundamentada no
dimensionamento otimizado, que gere ganhos de performance, especialmente para veiculos
hibridos e elétricos, priorizando sempre o menor custo de producdo possivel e assegurando a

viabilidade técnica ¢ econdmica da substituicao.
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Figura 22: Fluxograma Maxion (2025)
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Ap6s a elaboragdo do fluxograma e a realizacao dos brainstorms, foi possivel identificar
os pontos mais relevantes para entender e viabilizar a substituicdo, como estdo descritos no
fluxograma apresentado anteriormente. Um fator que facilitou esse trabalho foi o fato de que a
Maxion ndo possui pegas de powertrain que transmitam poténcia internamente, como eixos ou
engrenagens. A maior parte das pegas sdo de suporte ou resisténcia de material, como suportes

estruturais auxiliares.

A primeira peca analisada foi o suporte de bateria para veiculos pesados, escolhida por
ser uma pec¢a geometricamente simples, que suporta carga em apenas um €ixo, proveniente do
peso das baterias. Essa peca se mostrou adequada no teste inicial do fluxograma, validando a

logica da ferramenta.

A partir dessa andlise, tornou-se possivel desenvolver uma planilha de escolha do
processo de fabricagdo para essa pega em compdsito, que inclui uma estimativa de custos, além

de outros fatores relacionados a producao. Isso permite que a Maxion tenha uma visao clara
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sobre a viabilidade técnica e econdmica da substituicao, auxiliando na tomada de decisdo sobre

a ado¢ao de compdsitos na fabricagdo de suas pegas.

7.2 Escolha do processo

Um dos entregaveis deste trabalho trata-se de uma planilha no Excel, voltada para
auxiliar na escolha ideal do processo de fabricacdo, a partir da inser¢do de algumas informagdes
da peca. Seré apresentada a empresa também uma outra versao, na qual a ferramenta liga direto
essas informacdes a uma peca ou produto em especifico. Ficard a critério da engenharia/

usuario, qual das versdes melhor se adequa ao problema analisado.

VERSAO 1:

Figura 23: Visualizacdo da aba principal da ferramenta 1. Maxion (2025)

INPUTS: INFORMACOES PRINCIPAIS DA PECA
GEOMETRIA TAMANHO DA FIBRA TAMANHO DO LOTE (pegas) FAIXA DE MASSA (KG) RUGOSIDADE / ACAB. SUP. (um) | FAIXA DE {mm) Tolerancia (mm)
0co 30 fibra longa 1a1.000 0,013 3.000 05al6 2a2s 1alé 0,12 @ 10 (pegas/hora)

TAXA DE PRODUCAD

OUTPUT: PROCESSO A SER UTILIZADO
Processo Sub-processo
Bandeja sumotatica Enrolamento de filamento

(OUTPUT: CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Intensidade de trabalho | Frago de utilizaggo de material | Vida itil da ferramenta (pegas) | indice de custo relativo por peca (RS) | Custo da Ferramenta (RS) Custo de Capital (RS)
Médio 0.820,95 100 3 1.000 371,00 2 8.000,00 991,00 2 99.100,00 99.100,00 2 4.960.000,00

Fonte: Autoria prépria

O usudrio tera acesso apenas a essa interface do usudrio, sendo o restante da planilha estara

bloqueado para o usudrio.

Nessa tela, o usudrio conseguira alterar apenas os Inputs (informagdes da tabela verde).
Nesse caso, ele ird colocar todas as informagdes de cada peca, e a ferramenta ira trazer
automaticamente o Processo-subprocesso ideal para a fabricacdo dela, juntamente com algumas
outras informagdes importantes desse processo como intensidade de trabalho, vida 1util da

ferramenta, custo da ferramenta etc.
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3

O programa tem uma base de dados principal, que ¢ a mesma tabela comparativa do item

4.7 desse relatério, na qual, a partir dela, foram geradas mais duas bases de dados mais

adaptadas para fazer a ferramenta funcionar.

Figura 24: Base de dados adaptada 1. Maxion (2025)

FROCESSO COMPLERIDADE TAMANHD D& FIE TAMARHC D0 LG8 DE MASSA (K ABAMENTD SUFERFIC A DE ESFESSURA [m Tolerancia (mm) T A:A DE PRODUCAD
Bandeja aumotstica Colocarso automatica de fita Frismatien circular fibra langs 2500 T2 E.000 02 a3z [FE3 U5al U.0Z 3 0% [pegasthora)
Bandeja aumotitica ColocagSo automstica de fita o 30 fibra langa 12500 1aB.000 02332 1238 05al 0,02 3 0% [pegasthora)
Bandeja aumotitica ColocagSo automstica de fita Frismitico n3o-cireular fibra langa 12500 128000 02332 1238 05a1 0,02 308 [pegasthora)
Bandeja aumotitica Enrolamenta de filamento Prismatico circular fibra longa 1a1000 0,01a3.000 05318 2a25 1a1B 0,12 210 [pegasthora)
Bandeja aumotitica Enrolamenta de filamento Oco 30 fibra longa 1a1000 0,01a3.000 05318 2a25 1a1B 0,12 210 [pegasthora)
Bandeja aumotitica Enrolamenta de filamento Prizmatico nio-circular fibra longa 11000 0,01.a3.000 05318 2a25 1a1b 0,12 2 10 [pegasthor.
Moldagem por compress IMoldagem BMC Folha plana Fibra curta 5.000 2 1.000.000 0,03 2 60 01316 15325 012al 12 3 B0 [pegasthora)
Moldagem por compress Maoldagem BMC Sdlida 30 Fibra curta 5.000 4 1.000.000 0,03 2 60 01alk 15a28 012at 12 560 [pegasthoral|
| Moldagem por compress Moldagem BMC Folha de prato Fibra curta 5.000 2 1.000.000 0,03 360 01318 15325 012al 12 3 B0 [pegasthora)
por Maldagem por afrio Foiha plana fibra ourta 100 2 5.000 12100 wlalk 15212 02531 0543 (pegasthara)
por Maldagem por afiio Sélido 30 fibra curta 100 2 5.000 12100 wlals 15212 02531 0523 (pegasthara)
por Maldagem por afiio Folha de prata fibra curta 100 2 5.000 12100 wlals 15212 02531 0523 (pegasthara)
Moldagem por compress Moldagem SMC Folha plana fibracurta 5000 2 1.000.000 0,03 260 0lals 15225 02al 12 2 60 [pegasthora)|__
Moldagem por compress Maldagem SMC Sélido 30 fibracurta 5000 2 1.000.000 0,03 260 0lalh 15225 02al 12360 pegasthora)|
Moldagem por compress Maldagem SMC Folha de prato fibracurta 5000 2 1.000.000 0,03 260 0lalh 15225 02al 12 2 60 [pegasthoral)
| Moldagem por compress Moldagem de composito termoplstica Folha plana fibra curta 500 25,000 05a60 0lalk 15310 02al 124 (pegasthora)
|| Moldagem por compress Maldagem de somposita termaplistico Sélida 30 Fibra curta 500 35,000 08360 01318 15510 0221 144 [pegasthora)
Moldagem por compress Maldsgem de composita termaplistico Folha de prato Fibra curta 500 35,000 08360 01318 15510 0221 144 [pegasthora)
por Moldagem por Gmida Foiha plana fibracurta  5.000 2 1.000.000 03360 0lalk 15310 0231 123 60 [pegasthoral)
por Moldagem por Gmida Sélido 30 fibracurta 5000 2 1000.000 03360 Wlalk 15210 nzal 12 3 60 [pegasthoral)
| Moldagem por compress _ Moldagem por prensagem Omida Folha de prato fibracurta 5000 a 1.000.000 03360 Llalk 15310 023l 12 3 60 [pegasthoral)
Continua Laminagan Continua Foiha plana fibira langs 500 3 5,000 012 100 Wlalk 2ab 02531 00120.3(mis)
Continua Laminagan Continua Folha de prata fibira langa 500 35,000 012100 wlals 2a6 02531 001ad3(mis)
| Continua Laminagan Continua Prismético ndo-cirsular fibira langa 500 35,000 012100 wlals 2a6 02531 001203 (mis)
Continua Putrus3o Prismétice cirsular fibralonga 5000 a 1000000 012200 Ulals 318 02531 0,002a0,0%[mis)
Continua Putrus o Prismitico n3o-circular fibralonga 5000 a 1000000 013200 0lals 3ais 02531 00023003 [mis)
Laminagao Manual Tiaidagem em autoclave Foiha plana fibra longa 2600 U5 3 2000 U5adz 22l WEal 0.05 3 1 [pegasthora
| Laminagao Manual Maldagem em autaclave 0Oco 30 fibra langa 12500 0532000 0533z 2l ugal 0,05 31 [pegasthora
Laminagao Manual Moldagem em autaclave Folha de prato fibra langa 12500 0532000 05332 2ai 0gal 0,05 a1 [pegasthora
Laminacao Manual Colocaco manual Folhaolana fibra lanaa 12500 226,000 05332 2aid 0gal 0112 a 0.5 (oecasthoral

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

Na imagem acima, encontra-se parte de uma das bases de dados adaptadas, na qual ira
conectar as entradas da tabela verde da interface do usuério a um processo e subprocesso. Entao,
ao adicionar entradas nas células da tabela verde, o programa utilizara da fungdo PROCYV do

Excel nessa tabela acima, trazendo esse Processo e Subprocesso.

Ao trazer essas duas coisas, o programa utilizara uma outra base de dados adaptada, como
podemos ver abaixo, que ird conectar o Subprocesso as informagdes trazidas pela tabela

vermelha da interface do usuario (SAIDA: CARACTERISTICAS DO PROCESSO).



64

Figura 25: Base de dados adaptada 2. Maxion (2025)

suPRoCESSO Intensidade de trabalho | Fragio de utilizagio de material | Vida itil da ferramenta (pegas) | indice de custo relativo por pega (RS) | Custo da Ferramenta (RS) Custo de Capital (RS)
Colocacdo automatica de fita édio 0,852095 100 = 1.000 2.410,00 2 85.200,00 4.960,00 2 99.100,00 5.950.000,00 a 29.700.000,00
Enrolamento de filamento Médio 0,82095 100 = 1.000 371,00 a 8.000,00 991,00 2 99.100,00 99.100,00 a 4.960.000,00
Moldagem BMC Médio 0,8a2095 100.000 2 200.000 142,00 a 1.090,00 49.600,00 2 991.000,00 347.000,00 2 2.970.000,00
Moldagem por prensagem a frio Médio 0,8a095 200 a 500 389,00 a 1.730,00 4960,00 2 29.700,00 99.100,00 a 396.000,00
Moldagem SMC Médio 0,8a095 300.000 2 400.000 141,00 a 1.090,00 49 600,00 2 991.000,00 347.000,00 2 2.970.000,00
Moldagem de composito termoplastico Médio 08a097 500 a 5.000 272,00 2 871,00 4.960,00 2 19.800,00 29.700,00 a 297.000,00
Moldagem por prensagem umida Médio 08a095 100.000 a 200.000 76,90 a 139,00 5.860,00 a 25.100,00 347.000,00 a 2.970.000,00
Laminacao Continua Medio 08a095 50.000 m a 1.000.000 m 83,00 2 125,00 19.800,00 a 49.600,00 991.000,00 a 49.700.000,00
Putrusdo Baixo 0,6a097 50.000 m a 1.000.000 m 130,00 a 430,00 19.800,00 a 297.000,00 496.000,00 a 1.980.000,00
Moldagem em autoclave alta 08a0,95 100 2 1.000 1.240,00 a 1.900,00 4.960,00 2 99.100,00 396.000,00 a 4.960.000,00
Colocagdo manual alta 0,8a0,95 200 a 1.000 1.790,00 a 6.800,00 991,00 2 99.100,00 496,00 a 4.960,00
Ensacamento a vacuo/press3o Médio 0,8a0,95 100 a 200 1.090,00 a 18.900,00 4.960,00 a 19.800,00 396.000,00 a 4.960.000,00
RTM de alta pressdo Médio 0,82097 500 a 5.000 140,00 2 279,00 20.100,00 a 83.800,00 251.000,00 a 2.930.000,00
Infusdo de filme de resina Médio 0,82095 100 a 1.000 1.120,00 a 18.900,00 4.960,00 a 49.600,00 396.000,00 a 4.960.000,00
Moldagem per transferéncia de resina RTM alta 0,82097 500 a 5.000 172,002 872,00 4.960,00 a 19.800,00 49.600,00 a 297.000,00
RTM assistido por vacuo Médio 0,852095 200 a 500 268,00 a 4.020,00 991,00 a 9.910,00 4.960,00 a 49.600,00
Moldagem centrifuga Médio 0,82095 200.000 2 1.000.000 501,00 a 2.020,00 4.960,00 a 347.000,00 496.000,00 2 2.970.000,00
Spray-up Médio 0,8a0,95 100 a 500 850,00 a 8.620,00 1.980,00 a 198.000,00 79.300,00 a 149.000,00

Fonte: ANSYS INC. ANSYS Granta EduPack. Versao 2023. Canonsburg, PA: ANSYS Inc., 2023.

Resumindo, no momento que o usuario colocar as informagdes nas entradas da tabela
verde, a ferramenta ira buscar o Processo e Subprocesso em uma das bases de dados, e buscando
essas duas coisas, a ferramenta também busca através de PROCV essas caracteristicas do

processo em outra base de dados.

VERSAO 2:

Figura 26: Visualizacio da aba principal da ferramenta 2. Maxion (2025)

TIPO DE VEICULO PECA
VEICULOS_LEVES Suporte de Farol

INPUTS: INFORMAGOES PRINCIPAIS DA PECA
GEOMETRIA TAMANHO DAFIBRA | TAMANHO DO LOTE (pegas) FAIXA DE MASSA (KG) RUGOSIDADE / ACAB. SUP. (um) FAIXA DE ESPESSURA (mm) Tolerancia (mm) TAXA DE PRODUCAQ
0c0 3D fibra longa 1a 1000 0,01 a 3.000 0.5aL6 2a2s 1als 0,12 a 10 [pegas/hora)

‘OUTPUT: PROCESSO A SER UTILIZADO
Processo Sub-processa
Bandeja sumotatica Enrolamento de filamento

(QUTPUT: CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Vida itil da ferramenta (pecas) | indice de custo relativo por peca (RS) Custo da Ferramenta (RS) Custo de Capital (RS)
0830,95 100 = 1.000 371,00 & 8.000,00 991,00 2 95.100,00 99.100,00 a 4.960.000,00

Fonte: Autoria prépria

Esta segunda versdo da ferramenta, ja conecta as pegas dos automodveis a todas as
informacdes de entrada da tabela verde. Entdo, ela funciona da mesma maneira que a outra

versao, porém tem uma etapa a mais.
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Figura 27: Base de dados 3. Maxion (2025)

WALDORES TODOS SIMBOLICOS PARA TESTE

TIPO OE YEICLLO) PECA GEOMETRIA TAMANHO DA FIBRA [AMANHO DO LOTE (pegad Al%A OF MASSA (KERUGOSIDADE | ACAE. SUP. (prfAlXA DE ESPESSURA imm Toler dncis imm) TAkA DE PRODUCAD
Chazsi Prizmatica circular fibra longs 121000 0,013,000 05a16 2a2% TalE 012 2 0 (pegasthoral
Conjunta para-choque Do 30 fibra longs 121000 0,013,000 05=18 2aZ% 121 012 210 (pegasthoral
Ezcadalateral Prizmético n&a-circular fibra longs 121000 0.01a3.000 05a16 2a?s 1a1f 0,12 210 [pecasthoral
Itens Cabine Aparentes Falha plana fibra cLrta 5.000 5 1.000.000 0,03 a 60 01216 15225 01z2a1 12 aB0 [pegasihora)
VEICULDS Itens cabine estruturais Prismatico ciroular fibra longa 151000 0.01a3.000 05a16 2a2s 1alb 0.12 210 [pegasthoral
COMERCIAIS | Longarinas Do 30 fibra longa 121000 0.0Ma3.000 05al6 2azi 1alG 012 2 10 (pegasthoral
FESADOS Suporte bateria PFrizmatico ndo-cireular fibra longa 121000 0.0Ma3.000 05a16 2aZ% 1alG 012 210 (pegasthoral
Suparte de tangue Faolha plana fibra curta 5.000 = 1.000.000 0,03 =60 01218 15s25 0izal 12 260 (pegasihara)
Suparte Para-Barro Prizméticn sircular fibra lamgs 1s1000 0.01s3 000 05a16 2azh 1alf 012 510 (pegasthora)
Suspengio FrontalIndependen Oea 30 fibra longa 121000 0.01a3.000 05a16 Za?s 1alf 0,12 210 [pegastharal
Travessas Prizmético néo-circular fibra longs 121000 0.01=3.000 05216 2225 1alf 012 510 (pegasthoral
Chassis Falha plana fibra curta 5.000 & 1.000.000 0,03 a 60 01516 15225 012a1 12 aB0 [pegasihora)
Cross car heam Prisméticn airoular fibra longa 151000 0.01a3.000 05a16 2als 1alb 0,12 210 [pegasthora)
WEICULOS Para-chogue traseire Do 30 fibra longa 1a1.000 0.0Ma3.000 05al16 2aZh 1alb 012 2 10 [pegasthoral
COMERCIAIS | Semicarcaga PFrismatica ndo-cireular fibra longa 121000 0.0Ma3.000 05al6 2azi 1alG 012 2 10 (pegasthoral
LEVES Suporte do capd Fuolha plana fibra curta 5.000 = 1.000.000 0.03a60 01216 15325 0izal 12 af0 (pegasithara)
Suparte do farcl Prizmatica circular fibra longs 121000 0,01=3.000 05a16 2a2% 1alE 012 210 (pegasthoral
Suporte doradiador Deo 30 fibra longs 121000 0.01a3.000 05316 2225 1alb 012 310 (pegasthoral
Caina de protegc deroda Prizmatica néo-circular fibra longs 121000 0,013,000 05a16 2a2% TalE 012 2 0 (pegasthoral
Crozs carbeam Faolha plana fibra curta 5.000 = 1.000.000 0,03 =60 01218 15325 01zl 12 260 (pegasihara)
Fechoszeravas Prismético circular fibra longs 121000 0.01a3.000 05a16 Za?s 1a1f 0,12 210 [pecasthoral
Para-choque Oea 30 fibra longa 151000 0.01a3.000 05a16 2als 1alb 0,12 210 [pegasthora)
Parede corta fogo Prismatica ndo-cireular fibra longa 1a1.000 0.0Ma3.000 05al16 2aZh 1alb 012 2 10 [pegasthoral
Reforgo porta Fuolha plana fibra curta 5.000 = 1.000.000 0.03a60 01215 15325 0izal 12 af0 (pegasithara)
VEICULDS LEVES| Reforco superior Prizmatica circular fibra longs 121000 0,01=3.000 05a16 2a2% 1alE 012 2 10 (pegasthoral
Suporte de Faral Do 30 fibra longs 121000 0,013,000 05=18 2aZ% 121 012 210 (pegasthoral
[y R— [ [y — 1-1nnn AR ann nE-18 e EPETS FAT 2 AN (o e )

Fonte: Autoria prépria

Nesta versdo, a ferramenta necessitara de mais uma base de dados (3), na qual ira
conectar todas as pecas a cada informagao da tabela verde. E importante destacar que todos
esses valores nao estdo validados. Para preencher essa tabela com precisao e assertividade, o

grupo precisara da ajuda da empresa, que tem conhecimento dessas informagoes.

Figuras 28: Selecionando o tipo de veiculo e a peca sendo analisada para substituicio na ferramenta 2.

Maxion (2025)

TIPO DE VEICULO PECA
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS |+ Suporte de Farol
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS
VEICULOS_COMERCIAIS_LEVES
VEICULOS_LEVES

- VEICULOS_AGRICOLAS CHIAENAN
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TIPO DE VEICULO PECA
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS Suporte de Farol -

Chassi
Conjunto para-chogue

Escada lateral

LRI GV Itens Cabine Aparentes .
FAIXA DE MASSA (KG) ltens cabine estruturais
0,01 a 3.000

Longarinas —
Suporte bateria

Suporte de tanque

Suporte Para-Barro

Suspencdo Frontal Independente

Travessas

Fonte: Autoria prépria

Resumindo, o usudrio seleciona o tipo de veiculo que quer analisar e a peca de cada

tipo, e a ferramenta ja vai trazer todas as outras informagoes.

7.3 Exemplo pratico

A Maxion esta estudando substituir o material atual de uma de suas pegas para compositos,
e existe a duvida de qual € o melhor processo de fabricagdo para essa peca em composito, logo,

utilizard a planilha para tomar a melhor decisao:

Ferramenta 1

PASSO 1: Empresa busca as informagdes da peca (valores simbdlicos para esse exemplo)

e Geometria: Oco 3D
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e Tamanho da fibra: fibra longa

e Tamanho do lote: 500 pecas

e Faixa de massa: 1000 Kg

e Rugosidade / acabamento superficial: 1 um
e Faixa de espessura: 10 mm

e Tolerancia: 1,2 mm

e Taxa de produc¢do: 5 pecas por hora

PASSO 2: Sao selecionados os limites da ferramenta que encaixam as informagdes do passo 1

Figura 29: Selecionando limites que as informacoes da peca de encaixam 1. Maxion (2025)

FAIXA DE MASSA (KG) |
0,01 a 3.000 [~
TAMANHO DO LOTE (pecas) 1 6.000
12 1000 .| 60123000
" 0,03a60
GEOMETRIA 1a500 12100
Oco 3D 1a1.000 08360
calido 30 5.000 a 1,000,000 0'3 260
oo 3D TAMANHO DA FIBRA 1002 5.000 e
Prismatico circular fibra longa 500 a 5.000 012200
Prismatico ndo-circular fibra longa acima de 10.000 M 0,8a2.000
i 5.000 a 10,000
Folha plana fibra curta 2 a 6,000
Folha de prato 100 a 1.000 0,8a70
535,000 B 0122000

Fonte: Autoria prépria




Figura 30: Selecionando limites que as informacoes da peca de encaixam 2. Maxion (2025)

RUGOSIDADE / ACAB. SUP. {um)

TAKA DE PRODUCAQ

68

0,12 3 10 (pecas/hora)

05316

01a16
01a24
02a32
05a16
05a32

Fonte: Autoria prépria

FAIXA DE ESPESSURA (mm)| Tolerdncia (mm)
2a2s hd lalsk
1a338 05al
2a2s 1al6
1,5a25 012a1
1,5a13 0,25a1
15a10 02a1l
2a6 05a2
3als 08al
2ald 06al
1a20 03ail
25a127 - 04a1

0,02 a 0,8 (pecas/hora)

*| 0,05a1 [pecas/hara)

0.1 a 3 (pecas/hora)
0,12 a 0,5 (pecas/hora)
0,12 a 10 [pecas/hora)
0,2 a 4 (pecas/hora)
0,53 3 (pecas/hora)

1a4 [pecas/hora)

1a 8 (pecas/hora)

12 a 20 (pecas/hora)
12 a 60 [pecas/hora)
0,002 a 0,03 (m/s)

CONCLUSAO: Colocando todas essas informacdes na planilha, a ferramenta tras
automaticamente o processo ideal, junto com informagdes importantes do processo.

Figura 31: Resultado da busca e da funcionalidade da ferramenta 1 Maxion (2025)

INPUTS: INFORMM;GES PRINCIPAIS DA PECA
GEOMETRIA TAMANHO DA FIBRA TAMANHO DO LOTE (pegas) FAIXA DE MASSA (KG) RUGOSIDADE / ACAB. SUP. {um) | FAIXA DE ESPESSURA (mm) Tolerancia (mm) TAXA DE PRODUCAO
0co 3D fibra longa 121000 0,01 2 3.000 05316 25325 1316 0,123 10 (pegas/hora)

OUTPUT: PROCESSO A SER UTILIZADO
Sub-processo

Pracesso
Bandeja aumotatica

OUTPUT: CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Enrelamento de filamento

0021000 [

371,00 a 8.000,00

peca (RS] Custo da Ferramenta (RS)
991,00 a 99.100,00

Custo de Capital (RS)
99.100,00 a 4.960.000,00

Fonte: Autoria prépria

Ferramenta 2
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PASSO 1: Usuario seleciona o tipo de veiculo que a peca pertence

Figura 32: Selecionando o tipo de veiculo da peca em questiao. Maxion (2025)

TIPO DE VEICULO
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS |+
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS
VEICULOS_COMERCIAIS_LEVES
VEICULOS_LEVES
VEICULDS_AGRICOLAS

Fonte: Autoria prépria

PASSO 2: Usuario seleciona a peca que esta analisando substituir para compdsito

Figura 33: Selecionando a peca em questio. Maxion (2025)

PECA

Chassi -

Chassi

Conjunto para-chogue
Escada lateral

ltens Cabine Aparentes .
Itens cabine estruturais
Longarinas -
Suporte bateria
Suporte de tanque

Suporte Para-Barro
Suspencao Frontal Independente

Travessas

Fonte: Autoria prépria

CONCLUSAO: A ferramenta ja puxa direto o processo ideal para fabricagdo dessa pega
em composito.
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Figura 34: Resultado da busca e da funcionalidade da ferramenta 2. Maxion (2025)

TIPO DE VEICULO PECA
VEICULOS_COMERCIAIS_PESADOS Chassi

INPUTS: INFORMAGOES PRINCIPAIS DA PECA

GEOMETRIA TAMANHO DA FIBRA | TAMANHO DO LOTE (pegas) FAIXA DE MASSA (KG) RUGOSIDADE / ACAB. SUP. (um) | FAIXA DE ESPESSURA (mm) Tolerancia (mm) TAXA DE PRODUCAO
Prismatico circular fibra longa 12 1.000 0,012 3.000 05al6 2325 1316 0,12 3 10 (pegas/hora)

QUTPUT: PROCESSO A SER UTILIZADO
Processo Sub-processo
Bandeja aumotatica Enrolamenta de filamento

OUTPUT: CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Intensidade de trabalho | Fragio de utilizagéo de material |  Vida itil da ferramenta (pegas) | indice de custo relativo por pega (RS) |  Custo da Ferramenta (RS) Custo de Capital (RS)
Medio 082085 100 2 1.000 371,00 2 8.000,00 991,00 = 99.100,00 99.100,00 3 4.960.000,00

Fonte: Autoria prépria

8 Conclusao sobre a ferramenta: Pontos criticos,

limitagoes e pontos positivos

A ferramenta tem muito potencial, ndo apenas para o estudo da substituicdo das pecas ja
fabricadas na empresa, como para qualquer outra peca, independente se ela ja faz parte da

producao da empresa ou nao.
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E uma ferramenta muito interessante pois consegue passar uma nog¢do a Maxion o estagio
inicial de troca das pecas por compdsito, que contém informagdes que temos somente em
ferramentas educativas, que nao € qualquer um que tem acesso, portanto, leva um certo trabalho
para localiza-las. Portanto, essa ferramenta economiza muito tempo de pesquisa, facilitando os
estudos da empresa na decisdo de fabricar certa peca em composito, se vai valer a pena em

termos operacionais e financeiros.

No primeiro momento traz o processo provavel de fabricacao de certa pega em composito.
Apesar disso, existe um ponto critico e de melhoria nesse aspecto. Em alguns casos, mais de
um processo ¢ vidvel para a fabricacdo da peca, logo o ideal era a ferramenta trazer todos os
processos capazes na fabricagdo de certa peca em composito. Essa € uma melhoria que levara
um certo tempo e por isso, foi invidvel implementé-la, uma vez que o inicio do desenvolvimento

da ferramenta foi apenas na segunda metade do projeto.

Outro ponto de melhoria identificado, foi uma informacao da peca que se pode encaixar em
mais de um limite, o que pode acabar confundindo a ferramenta e ela acabar nao trazendo o

processo correto. O ideal € corrigir esse erro para a ferramenta ser a mais precisa possivel.

Ao findar, ¢ uma ferramenta que tem potencial para melhora a implementacdo de
compoOsitos por parte empresa tanto no estudo de viabilidade de producdo de pegas em
compositos, quanto no proprio dia a dia da empresa, que vai poder utiliza-la sempre que for

precisar de informacdes mais especificas sobre os processos de fabricacgao.
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