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Resumen: Descripcién de la metodologia de disefio utilizada para desarrollar el concepto de carroceria de vehiculo que

normalmente utiliza la fibra de vidrio laminado como material bésico. El objetivo es sustituir la fibra de vidrio laminado

por un material biodegradable compuesto por fibra de yute y resina vegetal, proveniente de las semillas de ricino, que actia

como una alternativa sustentable, ya que es un material sin riesgo de manipulacién y completamente biodegradable. Se
describen los pasos necesarios para crear el vehiculo y las ventajas del nuevo material.
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Introdugio

Na maioria dos veiculos de design conceitual e prot6-
tipos utiliza-se o compésito de fibra de vidro e resinas
provenientes do petréleo como material base. A produgdo
de carrocerias em fibra de vidro hoje é uma atividade
praticamente artesanal e pouco mecanizada, motivo
pelo qual néo se utiliza este material para a produgéo de
automoéveis em linhas de produgédo devido & exposigdo
dos funciondrios a produtos nocivos a satide e também
devido ao longo tempo de cura das resinas utilizadas que
podem retardar a velocidade das linhas.

As carrocerias desses veiculos ndo suportam cargas es-
truturais, nestes casos conta-se com uma estrutura para
este fim, variando da tubular, chassi e mista. Nestes casos
as pecgas em fibra tém a fungdo aerodindmica, visual, ve-
dacgdo e base para adesivos de identificagdo e marketing.
Nessas condigoes, substituir a fibra de vidro e resina
poliéster por fibras e resinas vegetais se torna vidvel,
considerando os conceitos de sustentabilidade. Quanto
ao processo de descarte, o menor tempo de deterioragdo
e ndo gerar poluigdo ambiental sdo vertentes de um pro-
cesso sustentdvel.

O ambiente insalubre onde se manipula a fibra de vidro
e a resina poliéster é fator determinante, pois a fase de
manipulagdo da fibra de vidro gera minusculas particu-
las que penetram no sistema respiratério contaminando
as mucosas. A resina poliéster gera um forte odor no
seu processo de manipulagdo e cura, também gases que
podem provocar cincer. O uso de um material comp6-
sito, que ndo provoque um ambiente insalubre na sua
preparacdo e que complete o seu ciclo de vida em tempo
reduzido sem prejudicar o meio ambiente é oportuno e
desafiador, ainda com a base de um o projeto de design
da carroceria para aplicagdo e divulgacdo de uma nova
alternativa de material.

A definigdo de materiais compdsitos declara que um ma-
terial comp6sito contém uma ou mais fases fisicamente
distintas distribuidas dentro de uma outra fase continua
aproveitando as propriedades que sédo diferentes de am-
bos, gerando novas propriedades.

Historicamente, os materiais compdsitos tém sido usados
durante séculos de uma forma ou de outra, por exemplo:

palha com tijolos de barro, papel e concreto. Madeira e
0sso sdo um exemplo dos compdsitos naturais. Os com-
positos sdo especialmente atraentes devido a sua elevada
resisténcia especifica e da baixa densidade. Isto levou
ao grande interesse em sua pesquisa e desenvolvimento
nas ultimas décadas, particularmente para aplicagdes
aeroespaciais onde a capacidade de carga suplementar e
eficiéncia do motor sdo fundamentais. Em tempos mais
recentes, a industria automotiva tem mostrado interesse
em materiais estruturais compdsitos por razdes seme-
lhantes, assim como os efeitos de emissdes de gases no
meio ambiente tem fornecido o impulso para o veiculo
leve do futuro.

Comp0sitos também oferecem inlimeras vantagens sobre
muitos materiais tradicionais como metais, excelente
resisténcia a corrosdo e maior resisténcia a temperatura,
a exemplo dos usos com fibra de carbono.

Biocompésitos

Biocompositos naturais incluem materiais estruturais,
como a madeira, mas também pode incluir compésitos
artificiais feitos com resinas sintéticas e reforgados por
fibras como a juta, sisal, fibra de banana, fibra de coco e
fibras de bambu.

Sédo atraentes por causa do baixo impacto ambiental de
seus produtos, podem ser produzidos localmente e néo
aumentam o nivel de emissdes na atmosfera, isto porque
eles podem ser compostados no final de sua vida til.
No entanto, os materiais biocompdsitos proporcionam
um impacto comercial limitado devido a um nimero de
fatores, tais como:

e Preocupacdo sobre a controlabilidade do processo de
degradacdo;

e Incerteza sobre as propriedades das matérias primas
do material;

¢ Previsodes tedricas ndo acertadas das propriedades dos
materiais compésitos;

* Previsdo econdmica incerta;
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e Dificuldades em entrar no consolidado mercado de
compdsitos artificiais.

Podem-se minimizar estes fatores, explorando as possi-
bilidades de substituigdo de pegas ndo estruturais, o que
ja auxilia na utilizacgdo deste tipo de material em média
de 30 a 40% nos materiais de uma carroceria automotiva.
A énfase da pesquisa e desenvolvimento na segunda
metade do século passado foi na utilizagdo das fibras
e resinas artificiais. Um esforgo serd necessdrio para o
avanco estrutural dos Biocompésitos para disponibili-
dade comercial. O direcionamento para esta proposta é
atraente, pois em meio aos problemas ambientais atuais,
ser capaz de compostar os materiais de uma carroceria au-
tomotiva no seu fim de vida é algo de grande de utilidade.
Considerando os esforgos atuais a procura de produtos
e processos sustentdveis, o uso de compésitos biodegra-
déveis pode trazer diversas vantagens como:

® Uso de veiculos mais leves, acarretando menor consumo
de combustivel;

* Biodegradabilidade;

¢ Ciclo de vida menor dos produtos;

*Uso de partes da estrutura do veiculo descartada na
compostagem junto a agricultura;

¢ Diminuic¢do do impacto ambiental causado pela indts-
tria do ago e polimeros.

Fibras vegetais

As fibras vegetais apresentam uma série de vantagens
sobre as fibras sintéticas justificando assim o seu uso
como reforgo em matrizes. Algumas vantagens e des-
vantagens da fibra vegetal em relagdo a sintética podem
ser observadas:

Vantagens:

¢ Conservagédo de energia

¢ Grande abundancia;

® Baixo custo;

¢ Nio é prejudicial a satide;

¢ Possibilidade de incremento na economia agricola;
¢ Prevengdo de erosio;

® Baixa densidade;

* Biodegradaveis.

Desvantagens:

eBaixa durabilidade quando usada como reforco em
matriz cimenticia;

e Variabilidade de propriedades;

e Fraca adesdo em seu estado natural a inimeras matrizes.

Antes de se estudar o comportamento das fibras vegetais
como reforgo em uma matriz, seja ela fragil ou ductil,
se faz necessdrio o estudo e a andlise das propriedades
destas fibras.

Fibra de juta
As fibras vegetais estdo disponiveis no mercado brasileiro
em variadas formas de comercializacdo, fios, telas, algu-
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mas em rolos e fardos. O Brasil é um dos maiores produ-
tores mundiais de fibras de sisal e outras fibras similares,
segundo dados da FAO Fibres Statistical Bulletin - Jute,
Kenaf, Sisal, Abaca, Coir and Allied Fibres - Statistics,
June 2009 - Relatério da FAO - Food and Agriculture
Organization of the United Nations - Pagina 34, com a
producdo de 138,1 mil toneladas neste ano.

As telas confeccionadas em fibra de juta podem ser usa-
das em carrocerias de veiculos fora de produgéo devido
a sua disponibilidade em formas compardveis com a
fibra de vidro no mercado. Estas telas sdo fornecidas em
rolos com medidas méximas de 1m de largura e 50m de
comprimento. Em etapa posterior e trabalhos futuros,
podem ser analisados os comportamentos utilizando
a fibra de juta colorida, com o objetivo de verificar a
possibilidade de substituir a pintura convencional hoje
utilizada nos veiculos. A juta é uma fibra vegetal tra-
dicionalmente usada para se fazer cordas e sacos. Esta
fibra é obtida da haste da planta (Corchorus capsularis),
tendo seu comprimento uma variagdo de 200 a 1500 mm
e sendo composta de 58-63 % de celulose, 21-24 % de
hemicelulose, 12-14 % de lignina. Suas propriedades
mecéanicas, embora baixas quando comparadas aos das
fibras industriais, sdo adequados para aplicagdes sujeitas
a baixas solicitagdes mecéanicas.

Resina vegetal

A resina vegetal é um produto bi-componente obtido atra-
vés de recurso natural e renovdavel, derivada do 6leo de
Mamona (Ricinus communis). E Isenta de toxidade e de
solventes tornando-se 100% sélida apés o tempo normal
de cura. A manipulagdo e cura ocorrem a temperatura
ambiente e atende aos requisitos de biodegradabilidade.
E compativel com a sua vida titil (requisitos preconizados
na série de Normas ISO 14000).

Quando queimada, ndo propaga chamas, néo libera va-
pores téxicos por ndo conter substancias volateis em sua
formulagédo, podendo, assim, ser aplicada em locais fecha-
dos, com baixa ventilagdo. Possui excepcional resisténcia
a corrosdo, abrasdo, raios UV e substancias quimicas
agressivas (dcidos, dlcalis e solventes), resisténcia esta,
superior as apresentadas pelos sistemas a base de resinas
ep6xi mais comuns. Apresenta excelente aderéncia ao
substrato, ndo apresentando retragdo volumétrica apés
a cura. Razodvel elasticidade e elevada durabilidade.

Metodologia

Como o objetivo é substituir o compésito laminado em
resina poliéster e fibra de vidro, devido aos vérios pro-
blemas ja citados, uma carroceria estd em produgdo uti-
lizando o biocompésito em resina vegetal e fibra de juta.
Para a aplicagdo desse novo material, inicia-se o desen-
volvimento de novo veiculo conceito utilizado para rally,
com base nos metodologias de design e desenvolvimento
de produtos. Todas as necessidades e detalhes formais
sdo definidos junto aos usudrios, piloto e navegador, em
diversos encontros onde iniciaram os desenhos. A cada
etapa os desenhos rdpidos sdo escolhidos até chegar a uma
forma final. Na seqiiéncia seguem as etapas de trabalho.
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Geracio de alternativas de desenho da carroceria
A geracdo de alternativas é uma fase do projeto de design
onde sdo gerados inimeros desenhos rdpidos a fim de
ndo perder o conceito original do projeto. Um desenho
final é escolhido com base nas fung¢des que o veiculo
ird desempenhar, melhor aspecto formal, facilidade de
moldagem e extragdo do molde. A marca Alfa Romeo foi
escolhida e seguida a sua linha de design, porém, com
uma nova proposta: off-road.

Modelagem em escala 1:4

A fase de modelagem em escala 1:4 é necessdria para
melhor compreender as formas do veiculo em trés di-
mensdes. Para o modelo produzido a escala 1:5 ficaria
muito pequena para reproduzir detalhes. J4 a escala 1:2
ficaria financeiramente desnecessdria e seria de dificil
transporte. O modelo foi construido da seguinte forma:

e Fase 1: modelagem em isopor de alta densidade. Usam-
se lixas para lixamento imido para ndo provocar eru-
pcdes no isopor. Inicia-se pela granulagao 36 e finaliza-se
com a 120. E desnecessario utilizar granulagdes mais
finas. O uso de um copiador de perfil é indicado para
manter a simetria.

e Fase 2: Aplicagdo de resina epdxi para dar rigidez a
superficie do isopor e proteger das préximas fases em
resina poliéster, que reage com o isopor e danifica-o.

e Fase 3: Aplicagdo da resina poliéster com véu de fibra
de vidro. Sdo aplicadas trés camadas, uma de cada cor,
para possibilitar o controle de lixamento e saber a pro-
fundidade evitando atingir o isopor.

e Fase 4: Aplicagdo de massa poliéster para diminuir a
rugosidade da superficie e acertar os detalhes.

¢ Fase 5: Prepara-se o modelo para a pintura corrigindo
pequenos detalhes de superficie aplicando fundo pre-
parador que servird de base para a aderéncia da tinta.
eFase 6: Ap6s a pintura, sdo feitos os retoques finais
como polimento com massa de polir automotiva. Pode-se
analisar o modelo de forma mais clara e tem-se uma pro-
jegdo de como serd o veiculo final. E o ultimo momento
de tomar as decisdes antes de partir para construgdo do
veiculo em escala 1:1.

Analise ergondémica

E necesséria uma andlise ergondmica do interior do vei-
culo e ajustar as dimensdes da estrutura a fim de propor-
cionar maior conforto aos ocupantes. Esta andlise pode
feita em software UNIGRAFICS. O sistema do software
considera os mesmos dados ergonémicos e normalizagédo
de andlise para veiculos de normal produgéo na inddstria
automobilistica.

Construgio da estrutura tubular do chassi conforme
normas da FIA (Federagédo Internacional de
Automobilismo)

Ap6s as andlises da estrutura em software inicia-se a
construcdo fisica da estrutura tubular. A segurancga dos
ocupantes (piloto e navegador) é um dos aspectos mais
importantes no projeto. A estrutura deve ser capaz de
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suportar situagdes de carga comuns em competicdes
de velocidade off-road em que o veiculo é submetido a
esforgos maiores que no uso normal em ruas e estradas.
Além disso, o dimensionamento contempla resisténcia
adicional em condigdes de emergéncia como capotamen-
to, colisdo frontal, lateral e traseira.

Desenho da carroceria em software

O desenho final da carroceria é feito em software e ini-
ciado logo apés a definicdo ergonémica. Houve quatro
etapas de modificagbes para ajustes no chassi tubular, a
fim de posicionarem ocupantes e motopropulsor.

Anilise fluidodinamica da carroceria em software
CFD

A andlise fluidodindmica computacional CFD —Computa-
tion Fluew Dinamics— é uma das etapas que a carroceria
passa paralelamente ao andamento do projeto. Logo apés
qualquer alteragdo na estrutura que provoque alguma alte-
ragdo na carroceria devem ser analisados novos compor-
tamentos aerodindmicos para evitar o maximo possivel
as forgas de atrito do ar contra o veiculo quando este se
desloca em alta velocidade. Nas andlises das imagens no
computador, as regides proximas do azul mais intenso sdo
aquelas onde hd menor pressdo aerodinidmica. As regides
com coloragdo tendendo ao vermelho sdo aquelas que
sofrem maior pressio. E invidvel manter todos os pontos
com baixa pressdo, o que demandaria grandes alteragdes
de formas e construgdo de anteparos, conhecidos no in-
glés como spoilers, aumentando peso e inviabilizando o
projeto. O objetivo é atingir um ponto razodvel de projeto
que ndo prejudique o veiculo no seu ambiente de uso e
mantenha as formas conceituais.

Fases finais

Ao término das fases anteriores, o modelo em escala
real, 1:1, é construido considerando o processo manual
modelagem. Este processo é conhecido pelo uso de segoes
transversais em madeira gerando volumes vazios que
posteriormente sdo preenchidos com espuma de poliu-
retana. Logo apds esta fase lixa-se o modelo, retirando
o material em excesso até atingir as bordas das pecas de
madeira nas segdes. Realiza-se o acabamento até chegar
a uma superficie polida.

¢ Confecgdo dos moldes: Pronto o modelo, sdo confeccio-
nados sobre ele os moldes em fibra e resina. Todo esse
processo depende muito da habilidade do modelador e
da sua organizacdo. E um processo longo e cuidadoso.
Necessita geralmente de dois ou mais ajudantes.

e Laminagdo da carroceria: Prontos os moldes eles de-
vem ser devidamente preparados para a laminacdo. Este
processo consiste em aplicar um desmoldante sobre o
molde, aplicagdo de cera para facilitar a desmoldagem,
aplicagdo de resina de acabamento, aplicagdo da fibra de
juta sobre a superficie seguida de novas aplicagdes de re-
sina vegetal e fibra até formar a espessura desejada. Logo
apos o processo de secagem as pegas podem ser desmol-

179



Disefio en Palermo. IX Encuentro Latinoamericano de Disefio 2014

dadas, retiradas dos moldes, e passam por um processo
de retirada de rebarbas e pequenos ajustes necessarios.
e Montagem: A carroceria é montada sobre o chassi
tubular do veiculo através de batentes de Poliuretano. A
carroceria se adere a estes batentes utilizando a prépria
fibra e resina, envolvendo-os na parte interna da carro-
ceria. Os batentes por sua vez sdo fixados a estrutura
tubular do chassi através de parafusos cuja cabeca estd
envolvida pelo corpo do batente. Este sistema permite
um amortecimento das vibragdes do chassi que seriam
transmitidas a carroceria.

Conclusio

Testes préticos e de laboratério indicaram a possibilidade
de uso do biocompésito para substituigdo dos laminados
de fibra de vidro. O novo material ndo apresenta as ca-
racteristicas da fibra de vidro tao utilizadas neste tipo de
trabalho e j4 tdo difundidas, mas é suficiente para atender
grande parte das solicitagdes e usos como em painéis
externos da carroceria. Para o veiculo protétipo de rally,
o uso do biocompdsito se torna vidvel nestas condigdes
ainda pelo fato de todas as forgas serem direcionadas
a estrutura tubular desta modalidade, deixando para a
carroceria apenas a responsabilidade formal do conceito
e aerodindmica.

Haé necessidade de incentivo aos produtores de autopegas
para a substituicdo de materiais tdo nocivos quanto a
fibra de vidro por materiais tecnicamente sustentdveis e
de origens renovdveis. No estado atual, o que se percebe
no mercado sdo apenas insergdes de pouca quantidade
de material vegetal em meio aos produtos ainda nao
renovdveis como os plasticos derivados do petréleo, o
que mesmo em pequena quantidade, a maioria das em-
presas tem caracterizado como produtos sustentdveis.
Percebe-se que hd ainda pouca preocupacgéo com o efeito
do produto final no meio ambiente, pois a separacdo
das fases dos compdsitos muitas vezes é complexa e de
alto custo, exigindo equipamentos arrojados. Com mais
otimismo, é visivel o crescimento do uso dos materiais
de bases vegetais funcionando ainda como um fator de
percepcdo do consumidor final, o que ird ditar a possi-
bilidade de investimentos. O uso do novo biocompésito
em veiculos protdtipos e conceituais jd se torna vidvel
devido a pequena quantidade de material empregado
quando comparado aos veiculos de producdo em esca-
la, mas jad pode-se perceber que em alguns casos e com
algum esforco, uma linha de producéo ja poderia estar
adaptada e processar pequenas partes de um automével
usando este tipo de material.
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Abstract: This article describes the design methodology used for
developing the body of a concept vehicle that normally uses fiber-
glass laminated as basic material. The goal is to replace the fiberglass
laminates by a biodegradable material composed by the jute fiber and
vegetable resin, from the castor bean, acting as a sustainable alternative
because it is a material without risk of manipulation and completely
biodegradable. The necessary stages of the process of creating the

vehicle and the advantages of the new material are described here.

Key words: Design - Sustainability - Biodegradability - Composite

- Automobile vehicle.

Resumo: O artigo descreve a metodologia de design utilizada para
desenvolver o conceito de carroceria de veiculo que normalmente
utiliza fibra de vidro laminado como material basico. O objetivo é
substituir esta fibra por um material biodegraddvel composto por fibra
de yute e resina vegetal, proveniente das sementes de ricino, que atua
como uma alternativa sustentdvel, jd que é um material sem riscos de
manipulagdo e completamente biodegraddvel. Se descreverdo os pas-

sos necessdrios para criar o veiculo e as vantagens do novo material.

Palavras chave: Design - Sustentabilidade - Biodegradabilidade -
Comp6sitos - Veiculo automotivo.
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