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RESUMO

A presente pesquisa aborda a situacdo atual e as perspectivas de
selecdo e utilizacdo de materiais como compdésitos, laminados e filmes
decorativos e outros, em interiores de aeronaves executivas, particularmente
no mobiliario e seu acabamento, muito relevantes nesse setor e pouco
estudados de forma sistematica. Para levantar e analisar informacdes
empregou-se técnicas de prospecc¢ao tecnoldgica e inteligéncia competitiva, via
entrevistas com profissionais da area, consultas a bases de dados e de
patentes, analise de estudos existentes e outras fontes. Foi conduzido um
estudo de caso com materiais de acabamento, criticos na classe de aeronaves
executivas. Foram verificadas forgas motrizes tecnoldgicas relevantes nesse
setor, dentre elas reduc&o da poluigéo do ar, personalizagédo e simplicidade de
utilizacdo. Verificou-se também que a selecdo de materiais é afetada por
fatores como: segmento de mercado envolvido, tempo e propdsito do voo e
diferencas culturais dos passageiros, especialmente em relagcdo aos requisitos
estéticos, sensitivos e de conforto; obrigatoriedade de atender a regulamentos
de agéncias de seguranca aeronautica, especialmente em relacdo a
inflamabilidade, resisténcia estrutural e seguranca de cabine; necessidade de
atender a requisitos de projeto, como baixo peso, alta relagéo resisténcia/peso,
resisténcia a fadiga, resisténcia a degradacdo, dentre outros. Em
patenteamento de tecnologias de cabines, interiores e mobiliarios, empresas
como Boeing, Airbus e Bombardier se destacaram, enquanto que outras
fabricantes de aeronaves executivas ou interiores apresentaram um numero
relativamente pequeno de patentes. Foram identificadas empresas relevantes
em acabamentos de interesse e suas respectivas tecnologias a partir da
titularidade de patentes. Também se verificou a relevancia da capacitacdo de
fornecedores nacionais, de modo a atender aos requisitos do setor, e da
realizacdo de parcerias com as empresas de destague em titularidade de
patentes. Foi proposta uma metodologia de selecdo de materiais para o

contexto pesquisado, visando a maximizacéo do valor agregado para o cliente.
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CURRENT SITUATION AND PERSPECTIVES OF MATERIALS UTILIZATION
IN BUSINESS AIRCRAFT INTERIORS

ABSTRACT

This study focuses on analyzing the current situation and perspectives of
materials selection and utilization, like composites, decorative laminates and
films, and others, in business aircraft, particularly in furnishings and its finishes,
of great importance in this sector and systematically few studied. It was used
technological prospective and competitive intelligence techniques like interviews
with specialists, search in data and patents bases, analysis of existing studies
and other sources. A case study was done on finishing materials, which are
critical in the business aircraft class. Technological drivers for this sector, like air
pollution reduction, personalization and simplicity of utilization, beyond others,
were pointed out. It was verified that the materials selection is affected by
several factors, namely: market segment involved, flight time and purpose and
customer cultural differences, specially in relation to aesthetic, sensitive and
comfort requirements; obligation to meet safety requirements from airworthiness
agencies, specially in relation to inflammability and structural resistance and
cabin safety; need of meeting design requirements, like low weight, high
resistance/weight relation, fatigue resistance, degradation resistance, etc. In
terms of patenting of cabin, interior and furnishings related technologies,
Boeing, Airbus and Bombardier have been in highlighted position, while other
business aircraft or interior manufacturers have appeared as owners of a
relatively small number of patents. Important companies in key finishes (and
their technologies) were identified by patents ownership. It was recommended
that the materials selection and procurement process emphasizes the
development and capability improvement of potential national suppliers, aiming
at meeting business aviation requirements, as well as partnership with the
relevant companies in patents ownership. A materials selection methodology
was proposed, considering the researched context, which allows the

maximization of aggregated value to the customer.
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1 INTRODUCAO

A perspectiva de crescimento da aviagcdo mundial ainda é bem
expressiva, ndo obstante a crise econdmica mundial e as questdes ambientais
recentes do cenario mundial. Segundo projecédo de mercado realizada em 2009
pela Boeing, o desempenho da aviacdo mundial esta atrelado ao crescimento
do Produto Interno Bruto Mundial, projetado para crescer a uma taxa anual de
3,1% durante os préximos 20 anos (2009-2028). Baseando-se nesse indicador
chave (Produto Interno Bruto Mundial), a Boeing estima um montante de US$
3,2 trilhdes em oportunidades de negocios na aviacdo mundial (2009-2028)
envolvendo novas aeronaves [1].

A aviagdo executiva € um ramo da industria de aviagdo cujo foco é o
desenvolvimento de avides com caracteristicas diferenciadas, voltados para
clientes bem definidos que podem ser empresas privadas ou publicas,
governos, autoridades, pessoas fisicas de elevado poder aquisitivo e
celebridades. Segundo estimativa da Bombardier, a venda de novas aeronaves
executivas no periodo de 2009 a 2018 chegard a 11500 unidades, o que
equivale a um montante de US$ 256 bilhdes [2].

Um dos componentes que conferem maior diferenciacdo a um avido
executivo em comparacdo a outros avides € 0 seu interior, que deve apresentar
conforto, qualidade, exclusividade, luxuosidade e requinte, eminentemente
superiores, para atender as demandas dos clientes, implicando no uso de
materiais desenvolvidos especificamente para atender a esses tipos de
requisitos especificados nos projetos.

Para o interior do seleto segmento de aeronaves executivas, o0 mobiliario
desempenha um papel chave e os materiais empregados na sua confecc¢ao
devem conferir uma alta diferenciacdo estética, tatil e outros requisitos de
percepcado muitas vezes subjetivos, além de atenderem as exigéncias técnicas
basicas de engenharia e de regulamentacéo aerondutica [3].

Ha caréncia de informacdes técnicas e ndo técnicas relacionadas a
aplicacdo e utilizacdo dos materiais nos interiores para atender as

necessidades das aeronaves executivas, que extrapolam inclusive as



abordagens melhor quantificadas e estabelecidas das relacdes entre estrutura,
propriedades, processamento e aplicacdes de engenharia dos materiais. Ha
necessidade de ampliar a interdisciplinaridade da analise das opc¢des de
materiais disponiveis ou a serem desenvolvidos, levando em conta as
percepcbes humanas, em muitos casos sendo necessario traduzir critérios
subjetivos de escolha que podem estar entre os fatores mais importantes nas
preferéncias do cliente e na diferenciagcdo do produto. Apesar da caréncia das
informacdes dessa natureza, elas s&o fundamentais para a selegdo e uso
adequado dos materiais, especialmente aqueles aplicados em acabamentos,
sem perder de vista que também devem atender a exigéncias técnicas
regulamentadas, apresentar desempenho de acordo com funcionalidades
estabelecidas no projeto, mas, também, atender as preferéncias da clientela,

em um mercado altamente exigente e competitivo.



2 OBJETIVOS

Diante das caréncias de informacdo em materiais para interiores de

aeronaves executivas e sua importancia para o contexto aeronautico mundial e

brasileiro, o objetivo da presente pesquisa € analisar a situagdo atual e as

tendéncias relacionadas as tecnologias de materiais e 0 seu suprimento para o

setor aeronautico, com énfase no mobiliario empregado nos interiores das

aeronaves executivas. Os objetivos especificos sao os seguintes:

Identificar os materiais que sdo criticos na confeccdo do mobiliario de
aeronaves, particularmente nos acabamentos, inclusive 0s possiveis
fatores chave que os tornam criticos. Com base em experiéncia anterior,
foi considerado como hipétese inicial, sujeita a revisdo a partir dos
resultados obtidos, que os materiais devem atender a fatores chave
associados as expectativas dos clientes, design, modificacdes
tecnologicas, atendimento a regulamentacdes técnicas e ambientais,
certificacdo junto a 6rgdos competentes ligados a aviagdo, suprimento,

custos, outros aspectos que poderéo requerer atencao especial.

Realizar estudo de caso com materiais e componentes identificados
como criticos no atendimento aos fatores chave no acabamento do
mobiliario no contexto de uma linha de aeronaves especificas em uma

empresa brasileira.

Desenvolver metodologia de elaboracédo de informacédo para o apoio a
selecdo e uso de materiais, que permita apresentar respostas
inovadoras e viaveis técnica e economicamente, com base nos gargalos
e oportunidades identificados, na realidade do estudo de caso
focalizado, e nas tendéncias em materiais observadas para o setor.
Também devera ser feita a analise das possibilidades e limitacdes do
uso da metodologia desenvolvida na selecdo e uso de materiais para 0s
interiores de aeronaves, extrapolando a aplicagdo em acabamento de

mobiliario, conforme focalizado no caso estudado.






3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O segmento de aeronaves executivas

A aviagdo executiva € um ramo da industria de aviagdo cujo foco é o
desenvolvimento de avides com caracteristicas diferenciadas, voltado para
clientes bem definidos que podem ser empresas privadas ou publicas,
governos, autoridades, pessoas fisicas de elevado poder aquisitivo e
celebridades. Segundo estimativa da Bombardier, a venda de novas aeronaves
executivas no periodo de 2009 a 2018 chegard a 11500 unidades, o que
equivale a um montante de US$ 256 bilhdes [2].

No contexto do Brasil, em 2008 havia cerca de 11.100 aeronaves
homologadas, das quais 10.650 eram consideradas de aviagcédo geral (como
executivas, agricolas, aeroclubes) e 450 de aviagédo regular (operadas pelas
companhias aéreas). Das aeronaves de aviacdo geral, 1.650 eram de aviacao
executiva, sendo 350 jatos, 650 turboélices e 650 helicopteros.

Segundo a Associacao Brasileira de Aviacdo Geral (ABAG), o setor de
aviacdo executiva brasileiro deve registrar 1.800 aeronaves em 2009 e 1.950
em 2010. O faturamento anual deve ficar entre US$ 400 milh6es e US$ 500
milhées de 2008 a 2010 [4].

Os principais fabricantes de avides a jato e/ou turboélices sdo, em
ordem alfabética, Airbus, Boeing, Bombardier, Cessna, Dassault Falcon Jet,
Eclipse (em processo de concordata), Embraer, Emivest Aerospace,
Gulfstream, Hawker Beechcraft, Piaggio, Pilatus, Piper e Socata [5].
Atualmente sao fabricados jatos e turboélices executivos de diferentes
tamanhos, alcances e desempenhos.

Com relacdo aos jatos executivos, uma tipica categorizacao utilizada e
as principais caracteristicas tipicas dos jatos de cada categoria sao
sumarizadas na tabela 3.1. E importante ressaltar que essa forma de
categorizacao pode apresentar pequenas variacdes dependendo do fabricante

de jatos executivos considerado.



Tabela 3.1 Categorizacao tipica de jatos executivos e principais caracteristicas

dos jatos [6].

) Ndmero de | Alcance | Faixa de custo .
Categoria ) . Exemplos de jatos [6]
passageiros (Km) (US$ milhdes)
Personal 3a4 1852 a 3 -
a < -
Jets 2408 ' e
Eclipse 539 Diamond d-jet
e e S AR 5
2037 a
Entry 4a6 3ab6
2778
) 2778 a -~
Light 6ou7 4 6a9
333 Phenom 300
N 3148 a
Mid-Light 70u8 9a13 i
4074
Legacy 450
o 4260 a s 2 i
Mid-Size 8ou9 14 a 17
5556 Legacy 500
Super 5926 a
S 10a 14 20a28 e
Mid-Size 7038 ¢ )\ Legacy 600
i %ﬁllenger 850
ir H
7038 a ;
Large 12a15 27 a39
9260
Ultra- 10927
Long 12a15 a 40 a 56 Global xrs
Range 12964
Ultra 7408 a Lineage 1000
12 a 48 > 46
Large 11482




O mercado de aviacdo executiva pode ser segmentado com base no
proposito de utilizacdo da aeronave e no perfil do usuario e/ou dono da

aeronave, do seguinte modo [7]:

> Individuos super ricos (“high net worth individual ou HNWI"): pessoas

com mais de US$ 1 milhdo disponivel para investimento. Compram por

produtividade (uso em negocios) ou por privacidade (uso pessoal).

» Empresas (“Corporate”): empresas que compram para uso proprio,

utilizando o jato para negocios e/ou uso pessoal dos seus principais

executivos (normalmente o presidente).

» Corporacdes com departamentos de vbéo (“Corporate Flight

Departments” ou CFDs): empresas grandes com frotas de jatos

executivos para transporte de executivos e pessoas-chave entre suas

unidades de negécio.

» Operadores de propriedade compartilhada (“Fractional”): dois ou mais

proprietarios dividindo a utilizacdo do jato e com gerenciamento,
manutencao e operacao realizados por um operador (terceiro) frotista.

» Operadores charter: operadores que alugam seus jatos (ou de terceiros)

para pessoas e empresas.

» Operadores de taxi-aéreo por_assento: alugam o assento do jato

executivo para transporte de pessoas de um local A para um local B.

Em fevereiro de 2008, uma analise feita pela empresa Embraer a partir
da base de dados da AMSTAT (“Aviation Market Statistics”, empresa
especialista em pesquisa de mercado em aviacdo executiva) identificou a

porcentagem da frota mundial de jatos executivos existente em cada segmento,



sendo os maiores segmentos os de avibes corporativos (42% da frota), os
departamentos de vbo (21% da frota) e a categoria charter (15% da frota), que

somam 78% do mercado, conforme figura 3.1[7].

Dealer/Broker

0,
Governos 2%

Individuos
HNWI
Propriedade
Compartilhada

(fractionals)
Corporativos
(Corporate)

Charter
CFD - Departamentos de Frota Mundial de Jatos:

15.430 unidades

vOo (grandes empresas)

Figura 3.1 Porcentagem da frota de jatos executivos existentes por segmento

[7]

Menezes [8] estudou a aviagdo executiva e identificou as utilizagoes
estratégicas, as fraquezas e os beneficios da mesma no Brasil, 0s quais estao

sintetizados na tabela 3.2:



Tabela 3.2 Analise da utilizacdo estratégica da aviacdo executiva no Brasil [8].

1 - O custo do servico

2 - A média de idade das aeronaves

3 - Ainfra-estrutura aeroportudria

4 - A regulamentac8o excessiva

5 - Os servicos de apoio ao produto

6 - A capacitacdo e o treinamento de pessoal

Principais fraquezas da
Aviagdo Executiva no
Brasil

1 - Transporte de funcionarios-chave
2 - Transporte de clientes
3 - Facilidade de conexdes
4 - Transporte de equipes gerenciais
5 - Véos por causas humanitérias
6 - Visitas a clientes
7 - Atracao e retencdo de pessoas-chave
Utilizacdes estratégicas | 8 - Blitz de vendas e marketing
da Aviacdo Executiva | 9 - Escritério a bordo
10 - Ponte aérea
11 - Expansédo de mercado
12 - Equipes de engenharia
13 - Véos internacionais
14 - Servigo ao cliente
15 - Seguranca pessoal e industrial
16 - Disponibilizagcao da aeronave para fretamento

1 - Economia de tempo dos funcionarios
2 - Incremento da produtividade porta-a-porta e em
rota

3 - Eficiéncia nas transacdes estratégicas

4 - Protecdo da propriedade intelectual

5 - Incremento na retengao ou atracdo de cliente
6 - Incremento na cadeia de suprimento

7 - Incremento no ciclo de producéo e do produto
8 - Seguranca do funcionario

9 - Geréncia do risco

Beneficios advindos
das utilizacdes
estratégicas
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3.2 Mobiliario de interiores de aeronaves executivas e seus materiais de

fabricacéo

3.2.1 Caracteristicas gerais dos interiores e materiais empregados

As aeronaves apresentam uma série de componentes constitutivos do
seu interior e que sdo fabricados com distintos materiais. Os componentes
tipicos do interior de aeronaves sdo o mobiliario, as poltronas, o teto, as
paredes, 0 piso, 0s compartimentos de carga, 0s isolamentos termo-acusticos,
as fiacoes, as iluminacdes, os dutos e as janelas. Esses componentes sao
fabricados com materiais especificos, que devem atender a requisitos que
incluem: baixo peso, resisténcia estrutural e resisténcia ao fogo, além de
aspectos estéticos e sensitivos [9]. Cabe destacar que quanto menor 0 peso
agregado a aeronave pelo seu interior, maior sera a distancia alcancada pela
mesma e/ou maior sera a carga paga possivel de ser transportada e/ou menor
sera 0 consumo de combustivel (e decorrente emissdo de gases de
combustéo) pela aeronave.

Em aeronaves executivas, o mobiliario € um item de extrema relevancia,
gue deve apresentar caracteristicas em geral personalizadas e que estao
associadas a afinidade, sensacdo de satisfacdo e conforto nos proprietérios e
passageiros. O mobiliario de aeronaves executivas é constituido por divisorias,
cozinhas (armarios), toaletes, guarda-roupas, assentos, mesas, sofas,
estantes, gabinetes lavatérios, bordas e consoles laterais, dentre outros
componentes [10]. Interiores tipicos de aeronaves executivas sdo mostrados na
figura 3.2, enquanto que detalhes de um toalete e de um armério sdo

mostrados respectivamente nas figuras 3.3a e 3.3b.
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(b)

Figura 3.2 Interiores tipicos de aeronaves executivas comerciais. (a) imagem

cedida pela empresa Embraer; (b) imagem cedida por Jerome
Zbinden (Photo Copyright Jerome Zbinden - www.airimage.ch.vu).
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(a) Toalete

(b) Armério de cozinha

Figura 3.3 Exemplos de detalhes do interior de uma aeronave executiva
(imagens cedidas pela empresa Embraer).
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O mobiliario de aeronaves executivas € tipicamente confeccionado com
materiais leves, com a resisténcia estrutural e a resisténcia ao fogo
necessarias, e que atendem a padrfes estéticos e sensitivos exigidos pelos
clientes. Os materiais mais frequientemente utilizados e respectivas aplicacoes
sdo exibidos na tabela 3.3 [9, 10, 11, 12, 13].

Cada um dos principais componentes do interior das aeronaves
(divisorias, pisos, tetos, moveis) é formado tipicamente por painéis sanduiche,
gue constituem sua estrutura de sustentagcdo, combinados com um
revestimento de acabamento, como mostrado na figura 3.4 [9].

E importante destacar a forte tendéncia de aumento da diversidade de
materiais utilizados na confeccéo de interiores de aeronaves, especialmente as
executivas. Materiais como compdésitos [14], termoplasticos, filmes, em especial
os decorativos, com destaque para 0 processo de impressdo por transferéncia
em agua (“water transfer printing”) [15-19], nanomateriais [20] e materiais
inteligentes [21, 22] estdo dentre 0s mais proeminentes e promissores de
utilizagdo. Inclusive, a utilizacdo de nanomateriais (tais como fibras de carbono
e de polimeros, nano particulas de ligas metalicas e de aco, etc.) em conjuncao
com técnicas recentes de manufatura rapida tem se constituido como potencial
causador de salto tecnoldgico na metodologia de fabricacéo de pecas, podendo
contribuir expressivamente na reducao do ciclo de projeto e produgéao [23, 24,
25].
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Tabela 3.3 Materiais utilizados e suas aplicacdes em mobiliarios de aeronaves
executivas.

APLICACAO MATERIAIS

painéis sanduiche constituidos por nucleo de fibras de aramida (em
estrutura de favo de mel) e faces de tecido (1 a 3 camadas) de fibras
de vidro impregnadas com resina fendlica

painéis sanduiche constituidos por nucleo de fibra de carbono (em
estrutura de favo de mel) e faces de tecido (1 a 3 camadas) de fibras
de vidro ou de carbono impregnadas com resina epoxi

painéis sanduiche constituidos por nucleo de aluminio (em estrutura
de favo de mel) e faces de aluminio ou de tecido (1 a 3 camadas) de
fibras de vidro

espumas de poliuretano (estofamento em geral) e de poliimidas
(isolamento termo-acustico)

pecas metalicas, como insertos e suportes de fixacéo, feitos de ligas
de aluminio e de outros metais néo ferrosos ou aco

pecas plasticas, como grelhas de evaporadores, carenagens e pias,
painéis sombreiros, dentre outros, feitas com plasticos de
engenharia, como poli(metacrilato de metila) (PMMA), policarbonato
(PC), poli(cloreto de vinila) (PVC), poli(éter-cetona-cetona) (PEKK),
nylon e outros

resinas fendlicas para a juncéo nos painéis sanduiches do nucleo as
laminas, e outras jungdes

adesivos a base de polipropileno, poliuretano, resorcinol e
policloroprene (neoprene) para colagem de tecidos, couro e
laminados em geral

resinas epoOxi para a colagem estrutural entre painéis, na montagem
estrutural de componentes do mobiliario

adesivos a base de silicone para selagem e vedacdo de portas,
dutos de ar e moveis em geral

Pecas estruturais, pecas auxiliares e
estofamentos ndo expostos

Adesivos

encabecamentos de madeira, como acabamentos laterais de moveis

l[Aminas de madeira, conhecidas como veneer, utilizadas como
revestimento dos maéveis de alto valor agregado

laminados plasticos decorativos (como o produto Formica), utilizados
como revestimento dos moveis de menor valor agregado

vernizes e tintas (normalmente poliuretanicos e/ou a base de
poliéster)

filmes poliméricos decorativos

couro natural, tecido sintético (poliuretano, poliéster e rayon) ou 14,
utiizados principalmente como revestimentos de assentos e
encostos

filmes de poli(fluoreto de vinila) (PVF)

tratamentos superficiais para efeito de acabamento (cromacéo -
acetinado, escovacao, pintura emborrachada, banhado a ouro,
galvanoplastia comum, anodizacdo, dentre outros)

Acabamentos / revestimentos
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Tetos

1ou2 camadas detecido de fibra de carbono (ou de vidro) com resina fendlica

I I J r Nicleo (colméia) de poliaramida com resinafendlica

= 2 ou 3camadas de tecidode fibrade carbono (ou de vidro) com resina fendlica
—— . ¢ <\ \Y/o]

Superficie decorativa (por ex. filme de PVF, tecidos, etc.)

Armarios de cozinha
Superficie decorativa (por ex. filme de PVF, tecido sintético, couro, laminados, etc)
s cmmm === AdESiVO

2 camadas de tecido de fibra de vidro com resina fenélica
----------------- Adesivo opcional

f | | I Nicleo (colméia) de poliaramida com resinafendlica

———————————————— Adesivo opcional
2 camadas de tecido de fibra de vidro com resina fenélica

Superficie decorativa (por ex. primer e tinta, filme de PVF, ou outro acabamento)

DivisGrias
______ Superficie decorativa (por ex. filme de PVF, couro, etc)
---------------- Adesivo
2 camadas de tecido de fibra de vidro com resina fenélica ou uma folha de aluminio
---------------- Adesivo

| | | | Nicleo (colméia) de poliaramida com resinafendlicaou de aluminio

................ Adesivo

2 camadas detecido de fibra de vidro com resina fenélica ou uma folha de aluminio
————————————— Adesivo

Superficie decorativa (por ex. filme de PVF, couro, primer e tinta, etc)

Figura 3.4 Construcbes tipicas de painéis utilizados na confeccdo dos

diferentes componentes de interiores de aeronaves [9].

3.2.2 Percepcdes dos clientes sobre a aviagao executiva

Estudos realizados por fabricantes de aeronaves indicam diferencas
significativas na valorizacdo dada pelos clientes de diferentes segmentos com
relacéo aos atributos dos produtos da aviacdo executiva [7]. Constata-se, por

exemplo, que ha clientes em que o fator emocdo € preponderante na
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valorizacdo do produto da aviacdo executiva, ao passo que em outros o fator
funcionalidade apresenta maior relevancia [7].

O interior das aeronaves executivas € susceptivel as diferencas dos
segmentos e sua concepgado, sua configuracdo de materiais devem
condicionar-se ao perfil do grupo de clientes a que a aeronave devera atender.

De modo geral, os clientes procuram nos produtos da aviagcao executiva

beneficios especificos, tais como [7]:

* Flexibilidade na missédo: ir onde precisam e onde quiserem, quando

quiserem, sem percalcos e esperas.

» Velocidade: ir mais rapidamente que qualquer alternativa viavel de

transporte aéreo.
* Privacidade e Exclusividade: ir do seu jeito e com quem interessa.
 Conforto: ir mais confortavelmente que “os outros”.

 Produtividade: “tempo é dinheiro” e dinheiro é “qualidade de vida”.

Quanto aos servicos da aviacdo executiva de jatos, os clientes tém

procurado as seguintes caracteristicas:

* Presenca global e local: deve estar onde possam precisar.

* Prontiddo: sem percalcos e esperas.

» Simplicidade e exclusividade: simplicidade na solu¢do do problema e

exclusividade no atendimento.

As percepcdes dos clientes sobre os produtos da aviacdo executiva

também sédo influenciadas por acontecimentos ou marcos relevantes que
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impactam a imagem formada pela opinido publica a respeito desse segmento
da aviacdo e da reputacdo de seus usuarios. Por exemplo, pode-se mencionar
o fato negativo dos CEOs (“Chief Executive Officers”) das trés principais
montadoras americanas de automéveis terem ido (separadamente) com seus
jatos executivos particulares a uma reunido no congresso norte-americano, em
Washington, em Novembro de 2008, com o propésito de pedir 25 bilhdes de
doélares emprestados, em carater emergencial, para socorrer as montadoras,
como foi intensa e negativamente comentado pela midia americana e mundial
[26].

Outro fator que deve cada vez mais impactar a percepcdo sobre a
aviacado executiva € a questdo ambiental, por exemplo, sobre a emissao de
CO;, per capita, a qual sofrera grande pressao para ser reduzida, em detrimento
das mudancas climaticas evidenciadas atualmente pela comunidade cientifica
e das legislacbes ambientais decorrentes que deverdo entrar em vigor,
principalmente nos paises mais desenvolvidos economicamente (EUA e
Europa) [27, 28, 29, 30]. Nesse sentido, cabe destacar o anuncio recente da
fabricante de aeronaves Bombardier, que sinaliza a possibilidade de
biocombustiveis serem utilizados em aeronaves executivas antes mesmo do

Seu uso em aeronaves comerciais [31].

3.2.3 Regulamentacdes de seguranca contra incéndio a serem atendidas pelos

componentes de interiores de aeronaves

Os materiais utilizados no interior de aeronaves devem atender a
regulamentacdes especificas relacionadas a seguranca dos passageiros
guando da ocorréncia de incéndios nas aeronaves. A Administracdo Federal de
Aviacdo dos Estados Unidos (Federal Aviation Administration — FAA) [32]
determina as regulamentacfes naquele pais no tocante a seguranca
aeronautica, incluindo-se as relacionadas a seguranca no caso de ocorréncia
de incéndio. Essas regulamentacdes geralmente servem de referéncia para 0s

regulamentos das agéncias competentes de todos os paises e regides do
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mundo [11]. No Brasil, as regulamentacdes sobre a seguranca aeronautica
estdo a cargo da ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil [33], enquanto que
na Europa, o 6rgdo competente é a EASA - European Aviation Safety Agency
[34].

Os componentes de interiores devem atender as regulamentacfes de
seguranca, especialmente no que se refere as propriedades relacionadas a
combustdo, a emissdo de fumaca e a toxicidade desta, considerando uma
condicdo de incéndio apdés ocorréncia de acidente aéreo. Apdés uma
aterrissagem que é acompanhada da ocorréncia de incéndio, 0os passageiros
devem ser aptos a abandonar uma aeronave grande dentro de cinco minutos,
sem gue sejam incapacitados, debilitados e tampouco sofram ferimentos em
decorréncia da liberacdo de calor, de gases téxicos ou fumacas resultantes da
combust&o dos materiais da cabine [11].

Todos os materiais ndo metalicos utilizados no interior de aeronaves séo
submetidos as regulamentacdes de inflamabilidade da FAA. Os ensaios de
inflamabilidade aplicaveis sao especificados nas normas FAR 25.853 e FAR
23.853, que consideram como propriedades chaves a inflamabilidade, a
liberacao total de calor, a taxa de liberacdo de calor e a emissdo de fumaca,
conforme sintetizado na tabela 3.4.

A FAA estabelece limites de desempenho para liberacdo de calor e
fumaca pelos materiais da cabine, de modo a retardar a ignicdo subita
generalizada (“flashover”) desta e com isso aumentar o tempo de escape para
0S passageiros.

“Flashover” consiste em um evento de combustdo em que ocorre igni¢ao
da camada de gases quentes situados logo abaixo do teto da cabine, camada
esta que contém os produtos da combustdo incompleta liberados pela queima
lenta e sem chamas (“smouldering”) dos materiais da cabine. Com a ocorréncia
de “flashover” a temperatura na cabine aumenta rapidamente, assim como o
espalhamento das chamas, e com isso as chances de sobrevivéncia dos

passageiros e da tripulacdo se tornam praticamente nulas [11, 36].
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Tabela 3.4 Principais regulamentacdes de seguranca associadas aos materiais
de interiores de aeronaves: ensaios de inflamabilidade, liberagdo de

calor, e emisséo de fumaca e toxicidade [9, 35].

o Grupos de componentes do
Caracteristicas |Normas Teste *Criterio de interior da aeronave
Aceitacao
@@)0) | @A) | (@(@)iv)
Tempo de
aplicacao de chama 60 15
(segundos)
Cqmprlmento de <6 <8
gueima (polegadas)
-I;qeusetfmie Tempo de extingédo
252@3 vertjcal com de Chg ;n ngsacorpo <=15 <=15
bico de (segundos)
Bunsen P—
Inflamabilidade Tempo de extingéo
da chama de
materiais
desprendidos do <=3 <=5
corpo de prova
(segundos)
Teste de . TeNmpo de
queima aplicacdo de chama
FAR horizontal (segundos)
25.853 : .
com bico de Taxa de queima <=25
Bunsen (polegada/minuto) '
Liberacéo de Pico da taxa de
calor liberagdo de calor
utilizando o (durante um teste <= 65
: x teste do de 5 minutos)
lee(r:zcl;;o de Aé%'(l;g/l calorimetro (kW/m2)
(operado a Liberacgéo total de
uma taxa de calor durante os 2 <= 65
calor de 35 primeiros minutos -
kwW/m2) (kW/m2)
Densidade
ASTM de fumaca Densidade otica
Fumaca e E662, através da especifica (durante < =200
Toxicidade ASTM camara de um teste de 4
F814-83 fumaga do minutos)
NBS

* Foram considerados, para efeito ilustrativo, apenas trés grupos de componentes do interior
((@)(1)(i) e (a)(2)(ii) compreendem a maior parte dos componentes do interior, como estruturas
de armarios, divisérias, tetos, pisos, etc., para (a)(1)(i); e revestimentos de pisos,
estofamentos, tecidos, couros, dutos de ar, etc.,, para (a)(1)(i). (a)(1)(iv) compreende
componentes das janelas da cabine, dos sinais luminosos e outros, conforme o apéndice F do
regulamento Part 25 da FAA). H& outros grupos (como assentos, etc.) sobre os quais incidem

outros testes e critérios de aceitacao.
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Os requisitos de inflamabilidade tendem a se tornar cada vez mais
criticos na utilizacdo (e custo) de materiais em aeronaves, uma vez que 0 UsoO
de materiais organicos de baixo peso (e combustiveis) tende a aumentar
drasticamente, com a meta de desenvolver estruturas e interiores de menor
peso e com alta resisténcia mecanica. Adicionalmente, o conhecimento do
comportamento desses materiais durante e apds exposicdo ao fogo, e a
tendéncia de proibicdo de alguns aditivos anti-chamas eficientes (por exemplo,
a base de halogénios), sao fatores que reforcam ainda mais a importancia dos
requisitos de inflamabilidade e seu impacto na utilizacdo de materiais e
evolucéao tecnologica da aviagao [10].

A seguranca aeronautica é um fator chave cada vez mais relevante e
uma das grandes preocupacoes das agéncias como FAA e EASA, contribuindo
muito para isso 0 iminente e expressivo crescimento de aeronaves pequenas
em circulacdo, das categorias Personal Jets, Entry e Light, principalmente nos
EUA e Europa a partir de 2009, [37, 38].

3.2.4 Requisitos técnicos de projeto de engenharia para os materiais

Uma vez atendidos o0s requisitos de seguranca (inflamabilidade,
liberacdo de calor e fumaga), os materiais estdo habilitados ao uso em
interiores e precisam também atender aos requisitos de projeto especificados.
Baixo peso aliado a boa resisténcia mecanica e estrutural sdo indubitavelmente
0S requisitos basicos a serem atendidos pelos materiais tipicos de construcao
de interiores, 0 que se obtém principalmente com as combina¢Bes de materiais
estruturados na forma de painel sanduiche, conforme ilustrado na Figura 3.5
[9].

Ha& componentes que requerem 0 emprego de materiais resistentes a
fadiga como um dos principais requisitos [9], por exemplo, em mecanismos de
portas deslizantes ou basculantes, dobradicas, porta-copos, painéis de material
composto e/ou suportes de fixacdo que fazem interface direta com a fuselagem

e susceptiveis as solicitagcdes da mesma.
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Os materiais de acabamento, por sua vez, apresentam requisitos
peculiares, muitas vezes qualitativos, principalmente relacionados a
conservagao da sua qualidade sensitiva, visual (como uma regido pintada ou
envernizada); tatil (como couro e tecido sintético); ou outras. Nestes tipos de
materiais, Sao importantes as seguintes caracteristicas e propriedades,

individualizadas ou combinadas [9]:

a) resisténcia a degradacdo quimica, por acdo de raios ultravioleta e de

liquidos, como café, sucos, produtos de limpeza e outros;

b) resisténcia a abrasdo e aos riscos inerentes;

c) compatibilidade quimica dos adesivos utilizados na colagem dos
revestimentos, bem como a resisténcia deles ao descolamento durante seu

tempo de vida util.

Para materiais utilizados em regides em que temperatura e umidade
sofrem variacdes mais significativas (como em dutos de ar condicionado, por
exemplo), a compatibilidade dos coeficientes de expansdo térmica dos
materiais utilizados é requisito importante, bem como a resisténcia a corrosao
[9].

Existe também a tendéncia do emprego de materiais conhecidos como
ambientalmente amigaveis, e a reciclabilidade e a n&o utilizacdo de
componentes quimicos toxicos sdo requisitos cada vez mais presentes. Por
exemplo, a utilizacdo de tintas e vernizes a base de agua, e de resinas e
espumas isentas de componentes a base de bromo (ou halogénios de modo
geral), sdo opcbes de materiais cada vez mais disseminadas.

As normas internacionais, especialmente as européias, tém-se tornado
cada vez mais rigidas no que tange a utilizacdo de materiais ou produtos
guimicos, impondo uma série de restricbes ou limitacbes de uso que tém

obrigado as empresas a se adequarem [39].
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Cabe destacar que a industria aeronautica tende a ser impactada por
maiores pressdes ou nhovas regulamentacdes acerca da utilizacdo de materiais
reciclaveis e da responsabilizagdo por todo o ciclo de vida de seus produtos,
incluso a disposicéo e reciclagem dos mesmos. Para a industria automobilistica
esse nivel de responsabilidade com seus produtos ja vem sendo exigido,
principalmente na Unido Européia, conforme a Diretiva 2000/53/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de setembro de 2000, relativa aos
veiculos em fim de vida, a qual responsabiliza as montadoras pelo ciclo de
vida, da montagem a reciclagem dos veiculos, e fixa em 95% a taxa de
reciclabilidade (incluindo a reutilizacdo e a recuperacao energética) até 2015
[40]. Na industria aeronautica ja ha programas de destaque relacionados a
reciclagem de materiais de seus produtos, como o PAMELA (“Process for
Advanced Management of End of Life Aircraft”), empreendido pela Airbus [41],
e o AFRA (“Aircraft Fleet Recycling Association”), conduzido pela Boeing e

outras empresas desse setor [42].

3.2.5 Tecnologia de material composto empregada no interior de aeronaves

A configuragdo do material empregado na maior parte dos componentes
do interior, inclusive no mobiliario de aeronaves executivas, € tipicamente em
estrutura do tipo painel sanduiche (vide Fig. 3.5) que consiste em um ndcleo
com formato de colméia e 2 camadas planas de materiais que o sobrepdem [9,
12]. Quando comparado com uma placa soélida, o painel sanduiche possui
rigidez e resisténcia mecénica a flexdo bem maiores, com a vantagem de seu

peso nao ser demasiadamente maior, conforme mostrado na tabela 3.5 [43].
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Tabela 3.5 Estrutura de painel sanduiche e comparativo de propriedades [43].

- Construgdo em painel Painel sanduiche mais
Placa sdlida )
sanduiche espesso
+ A
———{ | [ e “
+ Y
- . 700 3700
Rigidez relativa 100 S N
9idez v 7 vezes mais rigido 37 vezes mais rigido
Resisténcia a flexao 100 350 925
(relativa) 3,5 vezes mais resistente | 9,25 vezes mais resistente
. 103 106
Peso relativo 100 3% de aumento de peso | 6% de aumento de peso

O nucleo funciona como a alma de uma viga de perfil | e as faces como

as abas da viga. A rigidez a flexdo no painel sanduiche é proporcional a

espessura do nucleo (colméia).

Existem trés diferentes processos para a fabricacdo dos painéis

sanduiches na geometria desejada para a construcdo do mobiliario de

aeronaves executivas, com base no emprego de materiais (conforme indicados

na tabela 3.3), que podem ser descritos da seguinte forma [43]:

1) Prensagem a quente:

utiizado na fabricacdo de painéis planos,

consistindo na prensagem a quente dos materiais superficiais com o

ndcleo. Os painéis planos podem, a posteriori, passar por um processo

de dobramento [44], que consiste na remoc¢do de uma faixa da face,

aplicacdo de adesivo no nucleo exposto, dobramento do painel no local

em que foi aplicado o adesivo, e fixagdo na posi¢cado dobrada até cura da

resina e manutencéo do formato, conforme ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 llustragcdo do processo de dobramento de painéis [44].

2) Conformacdo em bolsa de vacuo: obtencdo do painel sanduiche via
juncéo (com adesivo) das faces de tecido de fibra de vidro com o nucleo,
realizada sobre um gabarito de conformacgéo e seguida de cura em bolsa
de vacuo (em estufa ou autoclave), com posterior retencdo do formato
desejado (possibilitado pelo uso do gabarito). Utilizado para fabricacao
de painéis curvos ou de formatos complexos, conforme ilustrado na
figura 3.6.

— Bolsa de vacuo

Ferramental de conformacao

Figura 3.6 llustragdo do processo de conformacgédo em bolsa de vacuo [43].

3) Conformacao por prensagem a quente em ferramental de conformacéao:
consiste na prensagem das faces de tecido de fibra de vidro, mais
adesivo e o nucleo em um molde com o formato desejado. O ajuste da
temperatura pode ocorrer via aquecimento do molde, ou realizacdo da
prensagem em estufa. Utilizado para fabricacdo em lote de painéis com

formato complexo, conforme ilustrado na figura 3.7.
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Figura 3.7 llustracdo do processo de prensagem a quente [43].
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A figura 3.8 apresenta ilustracdo exemplificando uma construcéo feita

com painel sanduiche.

Figura 3.8 Exemplo de construcdo em painel sanduiche [44].
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3.3 Selecao de Materiais e Processos

A selecdo de materiais € cada vez mais importante na inddstria

aeronautica, por conta da crescente complexidade e diversidade das

demandas dos diferentes segmentos de mercado e clientes do setor, das

regulamentacdes governamentais cada vez mais rigorosas, da crescente

diversidade de materiais e processos disponiveis para o atendimento a essas

demandas e das dificuldades para a articulacao de todas essas realidades.

Existem varias abordagens e metodologias que tém sido empregadas,

como, por exemplo, as sumarizadas na tabela 3.6 e apresentadas a seguir.

Tabela 3.6 Metodologias de sele¢do de materiais.

Abo_rdqgem Etapas e/ou caracteristicas da metodologia Ref.
principal
Selecdo por Com a defini¢cdo de requisitos de projeto (fungéo, objetivo,
etapas " R P , [45]
TR restricdes), e determinacao de indice de desempenho do material
eliminatorias
Selegao para Determinacéo de fun¢des, requisitos de manufatura, pesquisa e
produto ou . 3 L ! [46]
X andlise de materiais e/ou processos, definicdes de projeto
projeto novo
Serlggi?opjda Definicdo do material empregado atualmente; funcao a melhorar;
P roieto pesquisar, analisar e listar materiais ou processos alternativos; [46]
Proj avaliar alternativas
existente
. Exame das vantagens de desempenho técnico, vantagem
Substituicdo P o
! econdmica, mudancas nas caracteristicas do produto e [48]
de material . - o ) '
consideracdes legislativas e ambientais
Método do Quantificacdo do desempenho a partir da ponderacéo, com um fator
Desempenho / | de peso, das propriedades de interesse, dividido pelo custo calculado [48]
Custo pela soma dos custos de fabricacdo, operacdo, descarte, etc.
Método da Analise comparativa de materiais candidatos com base no indice de
Funcéo Funcédo Objetiva Composta (FOC), calculado como no método de
¥ . [48]
Objetiva desempenho/custo, mas levando em conta também o custo total dos
Composta materiais, com um peso atribuido a ele.
Melhoria na relagédo atendimento aos requisitos de desempenho
Engenharia e | (fungBes) versus recursos (custos) envolvidos, a partir da preparacéo
andlise de de estudo, execucéo (informacédo, analise de fungdes, criacao, [49- 52]
valor avaliacdo, desenvolvimento e apresentacdo), documentagéo e

implantacéo
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Por exemplo, de acordo com Ashby [45], 0 processo de selecdo de

materiais geralmente abrange trés etapas, todas elas eliminatorias:

-> Etapa 1: aplicacao de limites de propriedades para realizar uma primeira
selecdo de materiais, apds a qual os materiais selecionados sdo ranqueados

(com base no indice do material).

- Etapa 2: utlizagdo de informacdes de suporte, por exemplo,
disponibilidade dos materiais, impacto ambiental, caracteristicas ou
propriedades especificas ou peculiares, etc., que permitem eliminar materiais e

restringir a andlise aos candidatos mais promissores.

- Etapa 3: escolha do material a ser utilizado, considerando as condi¢des
locais, como infraestrutura ou equipamentos, detencdo de conhecimento
(“know-how”) sobre o material ou processo, dentre outros fatores de deciséo
relevantes para a escolha final do material.

Ashby também ressalta que, antes de se realizar o processo de selecéo

de materiais, 0s seguintes requisitos de projeto devem ser definidos [45]:

1) Funcéo a ser executada pelo componente (por exemplo, suportar uma

carga, transmitir calor, isolar eletricamente, etc.)

2) Obijetivo do projeto do componente (por exemplo, fazé-lo o mais leve
possivel; com 0 menor custo possivel;, maximizar a resisténcia

mecanica, etc.)

3) Restricdes a que o componente estara sujeito (por exemplo, dimensées
fixadas previamente; faixa de temperatura de operacao; limite superior

do custo admissivel, etc.)
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Uma vez definidos os requisitos de projeto, deve-se obter subsidios para

determinar um indice de desempenho do material, que deve representar uma

combinacao de propriedades que caracteriza o desempenho do material para
uma dada aplicacéo focalizada. Por exemplo, para uma viga que deve ser leve
e resistente, pode-se estabelecer como um indice de desempenho do material
(M) a relacdo EY?/ p, onde E é a rigidez do material e p é a sua densidade. Os
materiais que apresentarem maior valor para esse indice propiciardo a
obtencao de uma viga mais leve [45].

Outro autor ressalta que, no contexto de empresas industriais, a
sistematica da selecdo de materiais € importante principalmente nas seguintes

situacoes [46]:

Selec&o de materiais e processos de manufatura (ou tecnologias)
1) para um novo produto ou projeto

2) para produto ou projeto ja existente
Para a situacado 1, voltada para um novo produto ou projeto, a selecao
de materiais, para ser eficaz, deve ser feita por um processo que envolve as

seguintes etapas [46]:

- Etapa 1: Determinar as funcdes a serem executadas pelo produto e

traduzi-las em caracteristicas e propriedades de materiais.

- Etapa 2: Definir requisitos de manufatura, como demanda de pecas,

tamanho e complexidade destas, tolerancias requeridas, acabamento

superficial, nivel geral de qualidade e fabricabilidade do material / peca.

- Etapa 3: Pesquisar e buscar materiais existentes, disponiveis e

viaveis para uso industrial com as propriedades e caracteristicas e requisitos
de manufatura desejados, e selecionar uma gama de materiais promissores
para a aplicacdo desejada. Valores limites de parametros de materiais devem

ser utilizados como critério para essa selecao.
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- Etapa 4: Analisar os materiais e/ou processos pré-selecionados mais

detalhadamente, especialmente em termos de balanceamento de parametros,
como desempenho, custo, fabricabilidade, disponibilidade no mercado, etc.
Testes e ensaios de materiais normalmente ocorrem nessa etapa como

subsidio para a escolha final.

- Etapa 5: Definir dados de projeto e criar_especificacdes para o

material escolhido na etapa 4, provendo subsidio para que o mesmo seja

reprodutivel.
Analogamente, para a situacdo 2, voltada para substituicdes de
materiais em produtos ou projetos ja existentes, as seguintes etapas devem

ser seguidas para que a selecéo seja eficaz [46]:

- Etapa 1: Caracterizar o material atualmente utilizado, no que diz

respeito ao seu desempenho, requisitos de manufatura e custo.

- Etapa 2: Determinar a funcdo que deve ser melhorada e,

consequentemente, quais caracteristicas e propriedades correlatas.

- Etapa 3: Pesquisar e buscar materiais e/ou processos de manufatura

alternativos. Nessa etapa recomenda-se utilizar valores limites de parametros

de materiais como critério de selecao.

- Etapa 4: Compilar lista de materiais e/ou processos de manufatura de

interesse e utilizi-la para estimar o custo da peca fabricada. Nessa etapa pode-
se utilizar metodologias de solucdo de problemas, como a Engenharia de Valor,
gue tem por objetivo identificar a(s) funcédo(s) chave(s) de um projeto / produto
e permitir que custos desnecessarios possam ser removidos sem comprometer

a qualidade do projeto / produto.
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- Etapa 5: Avaliar os resultados obtidos na etapa 4 e fazer uma

recomendacdo de material substituto para o atualmente utilizado, provendo

dados e/ou especificacdes de projeto para o novo material.
Outros autores propdem procedimento que se inicia ou pela selecao de
material, ou pela selecéo de processo, para a fabricagcdo de uma determinada

peca, de acordo com um dos seguintes procedimentos [47]:

o0 Selecdo inicial do material: Primeiramente seleciona-se uma classe de

material, procedendo-se conforme etapas descritas na sistematica de
selecdo de materiais anteriormente descrita [46]. Por fim, processos de
manufatura consistentes com o material selecionado s&o identificados e

avaliados. Fatores chave como volume de producdo e tamanho, formato

e complexidade da peca devem ser considerados.

0 Selecao inicial do processo: Primeiramente seleciona-se um processo

de manufatura, com base em fatores chave como o0s anteriormente
citados. Depois sao identificados e avaliados os materiais consistentes
com o processo de manufatura selecionado, com base nos requisitos de

desempenho para a peca em questao.

Para um processo eficaz de selecdo de materiais, além de se conhecer
as caracteristicas e propriedades dos materiais, Farag [48] indica que se deve
também conhecer ou ter histdrico confidvel do desempenho dos materiais e
das pecas ao longo do tempo, de preferéncia no longo prazo, de modo a prever
e prevenir eventuais falhas e/ou defeitos durante o ciclo de uso [48].

Também existe a necessidade de se reavaliar o projeto de uma peca ou
produto quando ocorre substituicAo de material. Geralmente, a simples
substituicdo de um material por outro ndo permite a utilizacdo otimizada do
novo material, por conta do mesmo apresentar propriedades e caracteristicas

de manufatura distintas. H4 de se considerar também a compatibilidade
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mecanica, fisica e quimica do novo material com a sua vizinhanca (pecas /
materiais com 0s quais tem algum tipo de contato) [48].

Quando a selecdo de materiais tem o propdsito de substituicdo, Farag
[48] recomenda principalmente 0s seguintes parametros para um exame mais

cuidadoso:

i) Vantagem de desempenho técnico, que pode incluir maior resisténcia

mecanica, menor peso, maior vida util, etc.

i) Vantagem econdmica ao longo do ciclo total de vida do produto:

resultado da utilizagdo de materiais mais baratos, de processos de
menor custo, de materiais mais facilmente reciclaveis, de menor custo

de descarte, de menor custo de utilizacao.

i) Mudancas nas caracteristicas do produto acarretando maior

atratividade estética, maior conforto, maior satisfagdo e contentamento

ao usuario, como, por exemplo, maior isolamento termo-acustico.

iv) Consideracdes legislativas e ambientais, incluindo menor (ou

auséncia de) dano ao meio ambiente e ao ser humano e cumprimento

com as regulamentacdes vigentes (de seguranca, ambientais, etc.)

Além desses parametros, ha também outros fatores mais complexos que
influenciam a selecdo de materiais, tais como, projecbes de mercado atual e
futuro, tendéncias de utilizacdo de materiais, suprimento e outros.

Com base nos parametros mais evidentes e nos fatores de influéncia
mais complexos, Farag propde o0s seguintes dois métodos semi-quantitativos

de selecao de materiais [48]:

1) Método do Desempenho / Custo, que considera separadamente o

desempenho (D) e o custo total (C;) dos materiais candidatos na

comparacao e escolha de materiais, por meio das seguintes equacoes:
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D Z:c_.ﬁ_. (3.1)
=]
onde a & um fator de ponderagdo de um determinado peso e B & uma
propriedade normalizada, alocada como uma porcentagem em relagdo ao
melhor valor para essa propriedade dentre os materiais considerados.

e
Ci=C1+C+C3+Cy (32)

onde C; é o custo do material utilizado na fabricacdo do componente; C, é 0
custo de fabricacdo e acabamento do componente; C; é 0 custo de operacao
ao longo do tempo de vida do componente; e C, é 0 custo de descarte e
reciclagem. Neste método faz-se a selecdo do material conforme o propdsito
de projeto, seja menor custo (menor C; dentre materiais com indice D

semelhante ou nédo), seja maior desempenho (maior D ou relacdo D/Cy).

2) Método da Funcdo Objetiva Composta, empregado para comparar 0S

materiais candidatos, pela Funcdo Objetiva Composta (FOC) de cada
material, obtida a partir do desempenho D calculado pela equacéo (3.1),
com a diferenca de que D pode considerar também o custo total do
material, com seu respectivo peso a. Por este método, os materiais mais
recomendados para a aplicacdo serdao aqueles com maior FOC, sendo
possivel analisar varios cenarios de selecdo ou substituicdo de materiais,
conforme se altera 0s pesos associados aos diferentes requisitos de

desempenho ou propriedades, ou ao custo.

Os meétodos propostos por Farag foram considerados em trabalho de
destacada expressdo no contexto de selecdo de materiais para interiores de
automoveis, de publicacdo recente [48], podendo haver bom potencial de

extrapolacéo para interiores de aeronaves.
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Cabe destacar que Ashby [45] recomenda cuidados na aplicacdo de
meétodos desse tipo, especialmente na determinacdo dos fatores de
ponderacédo (a) de pesos relacionados a cada requisito, de modo a minimizar a
subjetividade e fortalecer a validade dos resultados. Outra dificuldade apontada
para o emprego de métodos desse tipo € a dependéncia dos resultados em
relacdo ao universo de materiais sendo considerado [45]. Se um material passa
a ser considerado na selecdo, ou se um material € eliminado, dependendo dos
valores de suas propriedades, pode acarretar alteragdes nos valores D ou FOC
gue levem a diferentes ranques de materiais.

Uma outra técnica que pode ser empregada na selecdo de materiais e
em outras decisfes industriais € a Engenharia e Andlise de Valor, que
atualmente € utilizada, por exemplo, no setor automobilistico e em outros
setores [49, 50]. A Engenharia / Andlise de Valor representa uma atividade de
solucdo de problemas intensiva e interdisciplinar que focaliza a melhoria do
valor das funcdes requeridas para executar a meta ou objetivo de um produto,
processo, servico ou organizacado [51]; consiste em identificar as funcdes de
um produto ou servigo, estabelecer o valor dessas fungdes e possibilitar que
essas funcdes atendam aos requisitos de desempenho, no menor custo global
possivel, a partir da aplicacao sistematica de técnicas reconhecidas [51, 52].

Essa técnica foi concebida no inicio da década de 1940 por Lawrence D.
Miles, na época um funcionario da General Electric, com o propésito de lidar
com a problematica da escassez de materiais estratégicos ocorrida durante a
22 Guerra Mundial [49]. Miles interpretou que os produtos sédo adquiridos pelo
gue eles podem fazer, seja desempenhar um trabalho (ou funcéo) ou prover
gualidades estéticas e sensitivas agradaveis. O conceito de valor pode ser
definido conforme a seguinte relacao [49]:

Valor = Funcédo / Recursos  (3.3)

onde a Funcdo é medida pelos requisitos de desempenho exigidos ou

desejados pelo cliente e os Recursos sdo medidos em materiais, trabalho,



dinheiro, tempo, preco, etc. necessarios para executar a funcdo em questéao
(recurso tem sido mais freqiientemente representado por custo ).

A andlise de fungdes é a base da Engenharia e Analise de Valor, sendo
a atividade chave que diferencia essa técnica de outras préaticas de solugéo de
problemas ou de melhoria. Normalmente, essa técnica compreende trés

estagios:

1) Preparacdo (Pré-Workshop): Planejamento e organizagdo do estudo de
valor, sendo as principais atividades a determinacdo do escopo e objetivo
do estudo; definicdo de equipe, responsabilidades e prazos; coleta e analise

de informacdes relacionadas ao cliente, projeto, concorrentes.

2) Execucdo do plano de trabalho (Workshop): Esse estagio abrange as

seguintes seis fases.

2.1) Fase de Informag&o: Que objetiva conhecer o estado atual do
projeto e restricbes que influenciaram as decisdes do projeto. Atividades
normalmente executadas nessa fase sao analise de SWOT, QFD (Quality
Function Deployment), analise de pareto, benchmarking, andlise de dados de
qualidade, de parametros de desempenho, dentre outras.

2.2) Fase de Andlise de Funcdes: Que consiste em entender o projeto
sob uma perspectiva funcional, analisando-se o0 que o projeto deve fazer (e ndo
como ele esta atualmente concebido). As atividades fundamentais nessa fase
sdo identificar as funcdes do projeto e as relacbes entre elas, e realizar a

analise funcéo / custo.

2.3) Fase de Criacdo: Que consiste em gerar uma quantidade de idéias
relacionadas a outras maneiras de desempenhar as funcdes. As atividades
principais sao exercicios que estimulam a criatividade e geracdo de idéias,

como o “brainstorming”.
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2.4) Fase de Avaliacdo: Que tem por objetivo reduzir a quantidade de
idéias que foram identificadas, consolidando-se uma curta lista de idéias com
maior potencial de melhoria do projeto. As idéias selecionadas séo elucidadas,
classificadas e seus efeitos em custos de projeto e parametros de desempenho

sdo determinados.

2.5) Fase de Desenvolvimento: Na qual ocorre a analise e
desenvolvimento das idéias selecionadas, com grande foco no conceito de
alternativas de valor. Analises de riscos e de relacéo custo — beneficio também
séo realizadas nessa fase, desenvolvendo-se, ao final, um plano de acdo para

validac&o e implementacéo de cada alternativa.

2.6) Fase de Apresentacdo: Na qual ocorre a apresentacdo das
alternativas aos gerentes e/ou pessoas que atuam na tomada de decisdes.
Caracteriza-se por atividades como comparagao das conclusées do estudo
com 0s requisitos de sucesso junto aos clientes, propostas de cenarios de
inovacao “risco - recompensa” como subsidio a selecdo de alternativas para

implementacéo; selecédo final de alternativa(s).

3) Documentacdo e implementacdo (Post-Workshop): Consiste em assegurar

que as alternativas de valor sejam implementadas e que o0s beneficios
previstos sejam obtidos. Nessa fase ocorrem atividades como elaboracao e
execucdo de planos de acdo; documentacdo dos resultados do estudo;
validacdo dos beneficios da mudanca implementada; avaliagdo final do

estudo e identificacdo de novas oportunidades para estudos futuros.

3.4 Métodos de prospecc¢édo tecnoldgica e inteligéncia competitiva e selecéo de

materiais para mobiliario de aeronaves executivas

Nos levantamentos de informacédo para os processos de selecdo de

materiais, que sao essencialmente processos de tomada de decisédo, é possivel
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empregar os métodos de prospeccao tecnoldgica e inteligéncia competitiva. A
prospeccao tecnoldgica abrange metodologias fundamentais para a elaboracéo
de informagdes e conhecimento sobre o desenvolvimento e utlizacdo de
tecnologias chave e portadoras de futuro, e € muito adequada para a area de
materiais e energia [53, 54].

As tecnologias de materiais para mobiliario de aeronaves executivas
possuem diferentes estadgios de desenvolvimento e de condi¢des de utilizacao,
e a dinamica de evolugéo deve ser acompanhada para a realizagdo de P&D e
incorporacdo de inovacgdes no processo produtivo em momento oportuno. A
analise e o acompanhamento dessa evolugcdo podem ser realizados pela
aplicacdo da prospeccao tecnoldgica, como subsidio a decisdes, por exemplo,
na ampliacdo de oportunidades de utilizacdo de novos materiais, preparacéo
para contingéncias como a interrupcdo de suprimentos, e outros objetivos [9,
53].

A prospeccdo tecnolégica geralmente emprega metodologias e
ferramentas combinadas e abrange, por exemplo, a elaboracdo de cenarios
tecnoldgicos, a elaboracdo de mapas tecnoldgicos (“technology roadmaps”), a
analise de patentes, de ciéncia e tecnologia, de novas tecnologias, de
tendéncias e trajetorias tecnoldgicas, além de outras técnicas [55, 56, 57].

As metodologias sdo empregadas extensivamente, mas € ainda
necessario grande esforco de pesquisa e desenvolvimento para o
aperfeicoamento metodologico [53, 57]. A importancia estratégica da
prospeccdo tecnolégica tem propiciado o seu fortalecimento na gestdo
tecnolégica de empresas de diferentes setores como o de energia, o de
aeronautica, o automobilistico, dentre outros, e também em instituicbes que
possam contribuir para o desenvolvimento de estudos especificos,
competéncias, metodologias e ferramentas para o0 contexto das empresas
brasileiras e do pais [58, 59].

Em inglés, a prospeccao tecnologica pode ser compreendida como
Technology Forecasting, ou Technology Foresight ou simplesmente Foresight.
Inicialmente esses métodos foram empregados como instrumento de politica

de inovacdo em diversos paises e por 6rgdos governamentais de defesa [60].
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Hoje em dia empresas privadas tém recorrido a prospeccédo tecnologica para
orientar seus processos de inovagcdo e investimentos relacionados. Essas
empresas tém identificado a necessidade de atuar em rede e interagir com
outros atores dos sistemas de inovagdo para manter e ampliar sua capacidade
de inovar e competir [61].

Diversas abordagens de prospeccao tecnoldgica procuram envolver os
diferentes atores do sistema de inovagdo e promover comunicagado entre eles
para construir um entendimento compartilhado sobre os possiveis fatores que
orientam o futuro, e o futuro das tecnologias, da pesquisa, desenvolvimento e
inovacao. Pretende-se também, muitas vezes, coordenar o estabelecimento de
prioridades e a obtencdo de compromissos dos atores frente as prioridades
estabelecidas.

Muitas metodologias caracterizadas como de Foresight abrangem trés
etapas que procuram construir uma estrutura crescente de valor em termos de

conhecimento [62], sendo elas:

o Pré-Foresight ou Mobilizacdo de insumos: Compreendendo as
tarefas de coleta, organizacdo e resumo das informacdes disponiveis
sobre determinada tecnologia ou demanda; de identificacdo e
mobilizacdo de competéncias (especialistas) e de mapeamento dos
demais atores relevantes ao sistema de inovacao alvo. O objetivo dessa

etapa é transformar as informag¢des em conhecimento.

o Foresight ou Visbes de Futuro: Que consiste na aplicacédo de
metodologias que promovam interacdo entre os atores na discussao dos
temas levantados no item anterior, visando obter conclusdes ou opinides
sobre caminhos futuros. Aqui se pode recorrer ao uso da técnica Delphi
ou de painéis para a consulta a especialistas, dentre outras
metodologias existentes. Processos de traducao e interpretacado acerca
das tendéncias correntes e das possibilidades futuras ocorrem nessa
etapa. O objetivo dessa etapa € enriquecer o conhecimento existente,

possibilitando um melhor entendimento dos pontos chaves que sao
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determinantes no processo de inovacao e evolucdo tecnolégica e das

reais oportunidades de futuro.

0 PoOs-Foresight ou Decisdes e Agdo:  Que consiste em reforcar o
comprometimento dos atores que participaram da etapa anterior com as
decisbes que decorrerem dela. Utiliza-se aqui procedimentos de
validacdo e de divulgacdo e assimilagdo junto a rede de atores
envolvidos. O objetivo é transformar o entendimento acumulado em
aclOes que, por serem resultantes do envolvimento da rede de atores,

apresentem maior garantia de efetividade.

Uma forma de planejamento tecnolégico muito empregada na atualidade
por empresas e/ou instituicbes publicas e privadas é o0 mapeamento
tecnoldgico (conhecido em inglés como “technology roadmapping”). De acordo
com Galvin [63], esse método de prospeccdo tecnologica consiste na
construgcdo de uma visao estendida de futuro de um campo de investigacéo
(por exemplo, o campo de materiais), possivel de ser obtida mediante a analise
do conhecimento coletivo e das informacbes sobre o0s elementos
direcionadores (fatos, tendéncias, etc.) do campo considerado. E comum em
mapeamentos tecnoldgicos a identificagdo de forcas motrizes tecnoldgicas
(requisitos chave de mercado) que direcionam o campo tecnoldgico sendo
considerado.

Um estudo sobre o setor aeroespacial canadense [64] construiu um
mapa tecnoldgico do setor, tendo empregado a seguinte metodologia para o

mapeamento tecnoldgico:

-> Etapa 1: Mercado

- Desenvolver previsdes de requisitos de mercado para um setor

industrial em um determinado periodo no futuro. Consiste em

definir os parametros de custo e desempenho que os clientes

tém, bem como quaisquer requisitos ambientais e regulatérios
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gue impactardo os produtos do setor industrial considerado. As
seguintes forcas motrizes tecnologicas foram identificadas como

direcionadores das tecnologias no setor aeronautico:

Forcas relacionadas ao ambiente requlatério:

» Reducdo do ruido externo

» Redugdo da emisséo de gases durante a utilizacdo das
aeronaves

» Reducdo ou eliminacdo do uso de materiais perigosos na
fabricagéo, reparo e manutencéo de aeronaves

» Eliminacdo de processos de fabricagdo que usam ou
produzem materiais ou rejeitos toxicos

» Melhoria da seguranca de v6o

» Reducéo da inflamabilidade de cabines e outras estruturas

» Melhorar a capacidade de atenuacéo dos efeitos de acidentes,
através de novos materiais que absorvem energia € Nnovos

projetos de aeronaves

Forcas relacionadas aos clientes:

» Aumento da carga paga (ou reducdo do peso da aeronave
vazia) e da autonomia da aeronave.

> Redugdo de custos (de desenvolvimento, fabricacéo,
operacdo e manutencao das aeronaves)

» Viagens mais rapidas

> Maior conforto

-> Etapa 2: Produtos

- Determinar as implicacdes dos requisitos de mercado sobre os

produtos do setor industrial considerado. Essa etapa compreende
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investigar o plano estratégico de negoécios de empresas do setor
e identificar suas proximas geracdes de produtos (podendo haver
limitacdo de acesso a informacdes ou restricdo a divulgacbes
nessa etapa, por conta do carater estratégico das informacdes e,

portanto, confidencial para as empresas).

-> Etapa 3: Tecnologias

- Examinar as tecnologias chave e/ou criticas que serao

necessarias para desenvolver, produzir e suportar aqueles

produtos que irdo satisfazer os requisitos de mercado. O estudo
em questdo identificou 8 areas tecnoldgicas e respectivas
tecnologias criticas. As 8 areas tecnolégicas sdo elencadas a
seguir e, para algumas delas, sdo indicadas as tecnologias

consideradas criticas / chaves:

1) Projeto
2) Meio ambiente
2.1) Reducdo do ruido de aeronaves —
desenvolvimento de tecnologias que propiciam
motores com menor ruido
2.2) Reducéo das emissdes das aeronaves
2.3) Substituicdo de coberturas (“coatings”) a base de
cadmio
2.4) Substituicdo de coberturas (“coatings”) a base
de cromo
3) Manutencéo, reparo e revisédo
4) Gestao
5) Fabricacéo
5.1) Sistemas de informacéo sobre fabricacéo
5.2) Tecnologias de conformacao

5.3) Juncao de materiais
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5.4) Inspecao durante processo
5.5) Processos de coberturas (“coatings”)
5.6) Processamento de materiais com laser
5.7) Compdsitos com fibras
5.8) Usinagem em alta velocidade
5.9) Conformacéo avancada de metais
5.10) Controle inteligente de processo
5.11) Compositos de matrizes metalicas
5.12) Compositos de matrizes ceramicas

6) Materiais e estruturas
6.1) Coberturas (“coatings”) e tratamentos de

modificacdo superficial

6.2) Estruturas hibridas e em compadsitos
6.3) Estruturas inteligentes
6.4) Estruturas que absorvem energia
6.5) Materiais metalicos

7) Sistemas

8) Visualizacao

A figura 3.9 ilustra as etapas e as interacdes recomendadas na

metodologia empregada pelo estudo em questao.
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Mapa Tecnoldgico: Principais Etapas

Etapa 1: Mercado
Desenvolver previsdo de requisitos de

| mercado (o lado da demanda) para os \ Documento dos

& produtos do setor industrial Requisitos de

T Mercado

i Etapa 2: Produtos

Determinar as implicagbes dos requisitos

Y| de mercado nos produtos do setor
industrial (o lado da oferta)

v

Etapa 3: Tecnologias

Examinar as tecnologias criticas / chaves
*d que serdo requeridas para desenvolver,
fabricar e suportar aqueles produtos que \ Documento do
iréo satisfazer os requisitos de mercado Mapa Tecnoldgico

lterac&o periodica

L
e,
LN
ant®

Figura 3.9 Exemplo de um processo para constru¢do de mapa tecnoldgico
(“technology roadmap”), empregado no setor aeronautico

canadense [64].

Meyer [54] realizou estudo prospectivo baseado na construcdo de mapa

tecnolégico na éarea de interiores de automdveis, tendo empregado as

seguintes etapas no processo utilizado:
1. Criar uma visdo do objeto de andlise (interior de automéveis) em

2003.

2. Analisar as principais tendéncias que direcionam o design do produto,

0s materiais utilizados e os desenvolvimentos tecnolégicos chaves.
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3. Especificar as transformacdes majoritarias, atribuindo a elas uma data
de maior probabilidade de ocorréncia, considerando uma ampla abrangéncia

da industria.

4. Analisar as tecnologias promissoras que permitirdo obter os aspectos

desejados do produto.

5. Desenhar uma representacdo gréfica da evolucéo vislumbrada para
as proximas duas geracbes do produto, em termos de design de produto,

materiais e principais tecnologias.

6. Identificar possiveis trajetorias de pesquisas para cada modulo

(subconjunto do interior), de modo a alcancar o futuro desejado.

7. Construir uma visao do futuro desejado para cada modulo.

Nesse estudo, Meyer [54] identificou forcas motrizes tecnoldgicas que
direcionam o futuro de possibilidades para o interior de automoveis,

especialmente no que concerne a utilizagdo de materiais, tais como:

Reducéo de custo

Reducéo de peso

Meio ambiente

Conforto

Padronizacao / Variabilidade

Seguranca

YV V V V V V V

Arquitetura de produto

Outro estudo que realizou um mapeamento tecnoldgico sobre a
utilizacdo de nanomateriais no setor automotivo destaca que nessa industria ha
concentracdo de esforcos do emprego desse novo tipo de tecnologia de

materiais em duas frentes de atuacéo [20]:



1) Reducéao de custos, ou
2) Solucdes para os altos precos com melhoria do desempenho e/ou

atendimento a legislagdes ambientais

Esse estudo também apontou as seguintes forcas motrizes tecnoldgicas

impactando a setor automotivo:

Reducéo da poluicdo do ar

Reducéo de peso

Reciclabilidade

Seguranca

Melhor desempenho e eficiéncia de motor (economia de combustivel)
Estética

Maior vida atil (tempo de servigo)

Melhor qualidade superficial

vV V V V V V V V V

Eficiéncia de custo

Normalmente, os métodos de prospeccédo tecnologica sdo empregados
de maneira combinada e requerem a coleta e analise de grandes volumes e
diversidade de informacgdo, de cunho tecnolégico, sobre organizac¢des, sobre
mercados e setores, sobre politicas publicas, sobre questdes econémicas e
sociais, nacionais e internacionais, etc. Por essa razdo, é importante também o
emprego de métodos que tornem eficiente o processo de coleta e andlise de
informacdo. Nesse sentido, a inteligéncia competitiva (IC) € um campo
metodolégico muito importante para a definicdo de necessidades, coleta de
informacgdes de mdltiplas fontes, sua analise e preparacédo de recomendacoes,
e pode ser entendida como informacdo analisada para auxilio & tomada de
decisdo, em geral estratégica e tatica [65]. Segundo Garcia [66], inteligéncia
competitiva (IC) pode também ser vista como um sistema de monitoramento,
constituido por procedimentos de coleta e analise de informacg&o sobre o macro
ambiente que possibilitam a organizacdo um processo de aprendizagem

continuo, voltado para o planejamento e decisdes estratégicas. A IC é bastante
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aplicada para monitorar tendéncias tecnologicas e de inovacédo, inclusive na
area de materiais, tendo sido instrumento utilizado por empresas para
eticamente identificar, coletar, sistematizar e interpretar informagdes relevantes
para a competitividade em seu ambiente de atuacéo.

No processo de coleta de informacdes, as fontes que podem ser
empregadas incluem: universidades e centros de pesquisa, fornecedores (de
equipamentos, matérias-primas, materiais secundarios, partes complementares
e insumos), clientes, concorrentes, 6rgdos governamentais, ONGs, catalogos
técnicos, publicacbes, relatorios, bancos de dados, bancos de patentes,
contratos de assessoria, empresas de consultoria, internet, extranet, intranet,
eventos (feiras, congressos e conferéncias), dentre outros [67].

As técnicas da IC podem e devem ser aplicadas em atividades de
prospeccao tecnoldgica, principalmente nas primeiras etapas, que geralmente
sdo as mais trabalhosas e desafiadoras, pela disponibilidade de enormes
volumes de informacdes e desarticulacdo das mesmas [68]. Para a selecéo de
materiais em ambiente industrial, a aplicacdo das técnicas da IC também é
pertinente e recomendavel.

Na etapa de andlise e interpretacdo das informacfes coletadas no
processo de IC, pode-se empregar metodologias como tratamentos
estatisticos, classificagdes, linhas do tempo, Forgas de Michael Porter, analise
de SWOT, andlise de patentes, dentre muitas outras [55, 65]. Por exemplo, 0
modelo de Michael Porter permite situar a empresa no cenario em que atua,
identificando seus pontos fortes e fracos, seus principais concorrentes, as
ameacas existentes ou que estdo na iminéncia de surgirem em termos de
substituicbes e novas tecnologias, seu cenario de fornecedores e consequiente
poder de negociacdo destes [69]. A figura 3.10 ilustra o modelo de Michael

Porter.
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ENTRANTES
POTENCIAIS
Ameaca de novos
. entrantes
Poder de negociagéo CONCORRENTES NA
dos fornecedores INDUSTRIA

FORNECEDORES

COMPRADORES

Poder de negociacéo
dos compradores

h 4
A

Rivalidade entre as
empresas existentes
A

Ameaca de produtos
ou servigos substitutos

SUBSTITUTOS

Figura 3.10 Esquema ilustrativo da metodologia Forcas de Porter, exibindo as

relacdes entre as 5 forgas apontadas por Porter [69].

Uma sintese das principais metodologias e abordagens consideradas no
processo de prospeccao tecnoldgica e inteligéncia competitiva, tratados nesse

capitulo, é exibida na tabela 3.7.

Tabela 3.7 Metodologias e abordagens de prospecgdo tecnoldgica e

inteligéncia competitiva de relevancia para o presente estudo.

Metodologia Ref.
Construcédo de mapa tecnolégico (technology roadmap) [20, 5461’4356’63’
Andlise das forgas motrizes tecnoldgicas [20, 54, 56, 64]
Andalise de tendéncias [55, 57, 59]
Entrevistas com especialistas [62, 65,70]
Pesquisas documentais (artigos, patentes, etc.) [55]
Andlise de patentes [55]
Analise SWOT [55]
Andlise de Forcas de Porter (ou Analise da Industria) [55, 69]
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o proposito de investigar o cenario atual e as tendéncias
relacionadas as tecnologias de materiais e 0 seu suprimento para o setor
aeronautico, com énfase no mobiliario do interior de aeronaves executivas, 0

estudo abrangeu as seguintes atividades:

4.1 Planejamento

O trabalho foi planejado de acordo com as seguintes etapas:
» Definicdo dos objetivos
* Levantamento de informacdes: identificacdo e definicAo das fontes de
informacéo (documentais e de campo) empregadas e dos instrumentos de
coleta de informacéo (como questionario e meios de aplicacéo deste)

» Detalhamento do processo de analise de informac¢cdes empregado

» Definicho de um estudo de caso para aprofundar o entendimento dos

fatores relevantes para a selecéo de materiais

+ Tratamento dos dados coletados

* Andlise, comparacdo e combinacdo de informacdes

- Elaboracéo de conclusdes e recomendacdes
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4.2 Levantamento de informacdes

4.2.1 Levantamento de campo

O levantamento de campo teve como objetivo levantar as opinides e
percepcdes de especialistas com base no seu conhecimento e experiéncias,
observando os diferentes fatores chaves que exercem maior influéncia no
processo de tomada de decisdo quanto a utilizacdo dos materiais. Como auxilio
para nortear a realizagdo das entrevistas foi elaborado e utlizado um
guestionario, mostrado na tabela 4.1, tendo sido utilizado como referéncia o
trabalho de Vanston [70] para subsidiar as definicbes dessa etapa de

levantamento de informacoes.
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Tabela 4.1 Questionario para levantamento de informacdes sobre a utilizacdo de componentes
e materiais no mobiliario do interior de aeronaves executivas (énfase em

acabamentos).

1) Quais componentes / acabamentos do interior de aeronaves executivas sdo mais
importantes do ponto de vista do cliente? Ha tendéncia de mudangas no grau de
importancia?

2) Quais os atributos nesses componentes / acabamentos (ou na aeronave?) que o cliente
mais valoriza?

3) Quais componentes / acabamentos do interior de aeronaves executivas sao mais
importantes do ponto de vista do Design e da Engenharia (de Interiores, de Estrutura, de
Materiais e de Producao)? Ha tendéncia de mudancas no grau de importancia?

4) Quais os atributos nesses componentes / acabamentos (ou na aeronave?) que sdo mais
importantes no ponto de vista do Design e da Engenharia (de Interiores, de Estrutura, de
Materiais e de Producéo)?

5) Na selecao de um material para acabamento (e de modo geral), quais caracteristicas e
propriedades sdo avaliadas para que o material seja aprovado para utlizacdo na
aeronave?

6) Quais sdo os principais regulamentos que precisam ser cumpridos por esses
componentes / acabamentos?

7) Quais os atributos nesses componentes / acabamentos (ou na aeronave?) que sdo mais
importantes no ponto de vista dos certificados e regulamentos?

8) Quais materiais sdo utilizados ou poderdao ser utilizados na fabricacdo desses
componentes / acabamentos identificados como mais importantes (ou de relevancia mais
pronunciada)?

9) Qual o nivel de atendimento (incluindo o fator custo) dos materiais em relacdo aos
requisitos do Design e da Engenharia (de Interiores, de Estrutura, de Materiais e de
Producgé&o)?

10) Qual o nivel de atendimento dos materiais (incluindo o fator custo) em relagcdo aos
requisitos necessarios para regulamentacao e certificacdo junto aos 6rgdos competentes
de seguranca aeronautica?

11) Qual o nivel de atendimento dos materiais (incluindo o fator custo) em relacdo a
regulamentacfes ambientais e outras relevantes?

12) Quais materiais sdo considerados criticos do ponto de vista de Suprimentos (cadeia de
fornecedores, prazos de entrega, qualidade, etc.)?

13) Quais sdo os aspectos de maior criticidade na aquisicdo atual de materiais para o interior

de aeronaves (para materiais de acabamentos e outros)?
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Ao todo foram realizadas entrevistas face-a-face com 9 especialistas,
selecionados de acordo com a experiéncia, posicdo profissional e éareas
funcionais onde atuam, com relacdo a problematica do objeto de estudo do
presente trabalho. Foram abrangidos especialistas e gestores das seguintes

areas funcionais:

* Design e Mercado (que interage e faz prospeccéo junto a clientes,
acompanha tendéncias tecnolégicas e de mercado, conceitua o

produto, seleciona materiais de acabamento, etc.)

* Projeto de Interiores (que desdobra o conceito do produto em

projeto)

* Engenharia de Interiores (responsavel pelo desenvolvimento do
interior e das tecnologias envolvidas e por detalhar o atendimento
dos requisitos técnicos e ndo técnicos do projeto, incluso o

atendimento as regulamentacdes aeronauticas de seguranca)

 Engenharia de Materiais (responsavel pelas caracterizacbes e
ensaios de materiais e atendimento aos requisitos de
regulamentacdo e de projeto relacionados a utilizagdo de materiais,

além de participar na etapa de selecdo de materiais)

» Engenharia de Producgédo (responsavel pela fabricagdo do mobiliario

de aeronaves executivas)

» Suprimentos (responsavel pelo processo de compra de pecas e
materiais para fabricagdo do mobilidrio, bem como pela avaliagéo,

desenvolvimento e gestédo de fornecedores)



51

4.2.2 Levantamento de informac¢des em documentos e bases de dados

Foi realizada uma busca de informag6es documentais visando a analise
do estado da arte e das tendéncias em materiais para mobilidrio. As seguintes
revistas especializadas, publicagBes técnicas, sites e bases de dados foram

consultadas:

Revistas
+ Aircraft Interiors International

+ BusinessJet Interiors International

Sites
* Transport & VIP Interiors (http://www.transport-interiors.com/)
» Auviation Today (http://www.aviationtoday.com/)
* Auviation Week (http://www.aviationweek.com)
* http://www.aerospace-technology.com
« International Business Aviation Council (http://www.ibac.org/)
» National Business Aviation Association (http://www.nbaa.org/)
* Associacao Brasileira de Aviagéo Geral
(http://www.abag.org.br/2008/)
e CompositeWord (http://www.compositesworld.com)
» Hexcel (http://www.hexcel.com)
* FAA (http://www.faa.gov/)
e ANAC (http://www.anac.gov.br/)
* EASA (http://www.easa.eu.int/ws_prod/index.html)
* AeroStrategy (http://www.aerostrategy.com)
* Flightglobal (http://www.flightglobal.com)
 OQutros sites acessados via Google (www.google.com.br),

indicados no capitulo 8 (Referéncias)
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Bases de dados
» Derwent (registros de patentes)
» Espacenet (patentes na integra)
« Web of Science (registros de publicacbes técnico - cientificas

gerais)

Com o propésito de desenvolver uma referéncia sobre o posicionamento

tecnoldgico e a inovacdo de empresas relacionadas direta ou indiretamente a

fabricacdo de aeronaves executivas ou aos interiores destas, foi feito um

levantamento de patentes na base Derwent, que contém registros efetuados no

mundo desde 1963, sendo empreendidas as seguintes pesquisas:

1)

2)

Pesquisa de patentes de empresas selecionadas de maior relevancia na

fabricacdo de aeronaves executivas ou dos interiores destas. As

empresas pesquisadas foram selecionadas por intermédio dos
resultados das entrevistas com especialistas e da relagédo de fabricantes
de aeronaves executivas indicada pela NBAA (National Business
Aviation Association), associacdo dos EUA de grande relevancia no
setor de aviacéo geral (inclusive e especialmente a aviacido executiva) e
gue representa mais de 8 mil empresas. As expressfes de busca
utilizadas foram o nome da empresa (no campo “Assignee Name &

Code”) e furnish* or furniture or cabin or interior (no campo “Topic”).

Pesquisa de patentes relacionadas ao_acabamento de interiores de

aeronaves, em tecnologias atualmente consolidadas no contexto de

interiores de aeronaves, tais como: veneer, verniz, pinturas, laminados e

0 processo impressdo por transferéncia em agua, dentre outras. As
expressdes de busca utilizadas foram aircraft (no campo “Topic”),
interior (em outro campo “Topic”) e finish* or lining* or paint* or

varnish* or coat* or veneer* or laminate* or water transfer process*

or water transfer print* or 3-dimensional print* or 3D print* or
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immersion print* or object print* or cubic print* o r hydro print* or

hydrographic print* or dip print*  (em outro campo “Topic”).

4.3 Definicao de estudo de caso

Para aprofundar o entendimento dos fatores relevantes para a selecéo
de materiais especificos, como estudo de caso, recorreu-se a analise detalhada
de trés tipos de acabamentos utilizados em interiores de aeronaves executivas,
abrangendo veneer + verniz, laminado plastico decorativo e impressao por
transferéncia em agua, cujos materiais constituintes sdo apresentados na
tabela 4.2:

Tabela 4.2 Materiais de acabamento selecionados para estudo de caso.

Acabamento estudado Material constituinte

Laminado de madeira + vernizes a base de PU /

Veneer + verniz .,
Poliéster

papéis Kraft impregnados com resina fendlica;

Laminado plastico L o
papel decorativo impregnado com melamina; filme

decorativo - . .
superficial de protecdo impregnado com melamina
Impressao por Filme polimérico decorativo + camada de verniz
transferéncia em agua para protecdo e acabamento

Esses tipos de acabamentos e materiais foram escolhidos por 3 motivos

principais:

1) Sdo materiais empregados em quantidade expressiva no acabamento

do mobiliario do interior de aeronaves executivas;

2) Abrangem acabamentos de uso consolidado, como é o caso do

veneer e do laminado plastico decorativo, ou, no caso do processo impressao



por transferéncia em agua, a adocdo é recente mas ja ganhou expressiva

disseminac¢ao no uso.

3) S&o todos materiais essenciais para o desempenho funcional e

estético do acabamento.

4.4 Analise de informacdes

As informacdes obtidas no levantamento de campo mediante entrevistas
foram tratadas, analisadas, comparadas e combinadas, entre si e com
informagdes de outras fontes, para validagdo e complementagéo.

A analise se baseou no modelo geral de mapeamento tecnoldgico e foi
voltada para a identificacdo das forcas motrizes que direcionam a trajetoria
tecnolégica de interiores de aeronaves executivas; identificacdo dos fatores
chaves decorrentes, que norteiam a selecdo e utilizacdo de materiais; a
identificacdo e relacionamento dos componentes e respectivos materiais que
merecem maior foco na exploracdo de possibilidades e tendéncias de utilizacéo
e / ou substituicao.

A analise de patentes foi voltada para a identificacdo de pontos
relevantes de empresas e tecnologias no contexto considerado e foi
consolidada em tabelas e graficos.

Com base nos resultados dos levantamentos e analises e nos
fundamentos da selecdo de materiais, foi também elaborada uma proposta de
metodologia para prospecc¢ao e selecdo de materiais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Forcas motrizes tecnologicas chaves no setor da aviacédo executiva

A partir das entrevistas e consultas realizadas e das informacdes

documentais levantadas, foram identificadas as principais forcas motrizes de

grande influéncia sobre o desenvolvimento tecnolégico no setor de aviagao

executiva, as quais estao sintetizadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Forgas motrizes tecnologicas no setor de aviagéo executiva.

Forcas motrizes tecnoldgicas

AN NNV D N N N

AN

Reducéo da poluicdo do ar (emissdo de CO2 / passageiro)
Alcance ou autonomia de voo

Reducéo de peso

Seguranca aeronautica

Personalizacao

Conforto

Estética

Similaridade do interior com ambientes amigaveis (carros, casas,
escritorios, etc.)

Simplicidade de utilizac&o

Reciclabilidade

Eficiéncia de custo

pEeSo

minimizar

Reducao da poluicdo do ar / alcance ou autonomia de vbo / reducdo de

bY

Essas trés forcas motrizes estdo relacionadas a necessidade de

0 impacto da aviagdo executiva no meio ambiente e nas

transformacdes que este vem sofrendo, principalmente com os efeitos

percebidos sobre o aquecimento global. Nesse sentido, a reducdo de peso
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também contribui para um melhor rendimento global das utlizacbes de
aeronaves executivas, por exemplo, permitindo levar mais pessoas ou carga
paga de um local a outro, com o0 mesmo consumo de combustivel. Com isso,
na area de materiais, o desenvolvimento e a utilizacdo de novos materiais mais
leves (incluso os utilizados nos interiores) se apresentam como diretrizes
chaves relacionadas a essas for¢cas motrizes. No caso de materiais estruturais,
gue demandam certa resisténcia mecanica em suas aplicagbes (incluso os
utilizados nos interiores), a maximizacdo da relacdo resisténcia / peso é

prioritaria e de suma importancia nesse contexto.

Seguranca aeronautica

O crescimento iminente do numero de aeronaves pequenas em
circulacdo no mundo (como verificado também na revisdo bibliografica),
somado a tendéncia de ampliacdo do uso de materiais mais leves, em sua
maioria organicos e combustiveis, tais como compadsitos de matriz polimérica,
termoplasticos e termorrigidos, sdo fatores importantes da area de seguranca
aeronautica como for¢ca motriz para desenvolvimentos tecnologicos e medidas

gue minimizem os riscos de falhas e acidentes.

Personalizacdo, conforto, estética e similaridade com ambientes amigaveis

O segmento de aeronaves executivas envolve o estreito contato e a
interacdo do passageiro com a aeronave, especialmente em seu interior, com
um inerente carater de particularidade e privacidade. Em consequéncia, forcas
como personalizacdo, estética e conforto se despontam. Também foi verificada
a aplicabilidade do conceito de similaridade com ambientes amigaveis, que
sera abordada no subcapitulo 5.2.
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Simplicidade de utilizacado

A simplicidade de utilizagdo é uma forca motriz para a tendéncia
tecnolégica de se minimizar a complexidade da interface homem-maquina ou
da utilizacdo de tecnologias por si s6 complexas, como € 0 caso de aeronaves.
Sob o ponto de vista das tecnologias de materiais, isso implica em conciliar o
emprego de materiais avancados (para atender aos requisitos aeronauticos)
com concepgOes de produto e projeto que propiciem a simplificacdo da

utilizacdo e robustez, especialmente no tocante aos componentes do interior de

aeronaves.

Reciclabilidade

A reciclagem de materiais ja esta se consolidando como um fato na
industria de transporte, com destaque para a automobilistica, ja sujeita a
algumas legislacdes, como a Diretiva 2000/53/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 18 de setembro de 2000, relativa aos veiculos em fim de vida,
gue responsabiliza as montadoras pelo ciclo de vida, da montagem a
reciclagem dos veiculos, e fixa em 95% a taxa de reciclabilidade (incluindo a
reutilizacdo e a recuperacdo energética) até 2015 [40]. A aviacdo em geral
(incluso a executiva) tende a seguir essa diretriz, como ja tem sido o caso de
programas de destaque, como o PAMELA (“Process for Advanced
Management of End of Life Aircraft”), empreendido pela Airbus [41], e 0 AFRA
(“Aircraft Fleet Recycling Association”), conduzido pela Boeing e outras
empresas desse setor [42] .

Essa forca motriz sera abordada no subcapitulo 5.2.

Eficiéncia de custo

A eficiéncia de custo, para 0 segmento de aeronave executiva, constitui-
se em uma forca muito relacionada a necessidade das empresas de serem

competitivas e lucrativas, com a crescente tendéncia de reducao de custos e
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maior acessibilidade a tecnologias, especialmente frente a atual crise financeira
global. Delineiam-se desafios que deverdo surgir em varias frentes
tecnoldgicas, inclusive na area de materiais em geral e para os interiores de
aeronaves executivas, por exemplo, a reducdo dos custos relacionados a
acabamentos de mobiliarios (como processos de envernizamento, de pintura,
etc).

De um modo geral, as forcas motrizes identificadas no presente estudo e
sintetizadas na tabela 5.1 se mostram em sua maioria similares as verificadas
em estudos prospectivos existentes para o setor automobilistico [20, 54] e para
0 setor aeronautico [64]. No entanto, ha complementarmente forcas motrizes
importantes que séo peculiares ao segmento da aviagao executiva, associadas
a personalizacdo, similaridade do interior com ambientes amigaveis,

simplicidade de utilizacédo e outros.

5.2 Fatores de influéncia no uso de diferentes materiais no interior de

aeronaves executivas

Os resultados dos levantamentos de informagcdo por entrevistas
combinados com informag¢des documentais permitiram também verificar 0s
principais fatores que influenciam a escolha de materiais para uso no interior de
aeronaves executivas, conforme tabela 5.2, os quais tém correlacdo com as
forcas motrizes tecnoldgicas do setor de aviagcdo executiva, indicadas na tabela
5.1. Os fatores indicados na tabela 5.2 foram divididos conforme o elemento

chave com o qual se relacionam, a saber:

A) Necessidades e preferéncias dos clientes

B) Regulamentacdes de drgdos nacionais e internacionais e requisitos
técnicos de produto e/ou processo

C) Tecnologia e disponibilidade de materiais para adequagdo ao

atendimento das necessidades do uso



59

Tabela 5.2 (a) Fatores de influéncia no uso de materiais em interiores de

aeronaves executivas — elemento chave Clientes.

Elemento

chave

Fatores de influéncia

Ref.

Clientes

» Existéncia de diferentes segmentos de mercado

para a aviagao executiva: por exemplo, para os
segmentos de HNW!I e Corporate, pode haver
preferéncia por materiais com maior valor e
luxo agregados, enquanto que para O0S
segmentos Operadores Charter e de Taxi
Aéreo, pode haver preferéncia para materiais
de manutencao ou intercambialidade mais facil
O conceito de valor, 0s requisitos e a
percepcdo do interior variam conforme o
segmento de mercado: por exemplo, o HNWI
pode valorizar mais o0s detalhes de
acabamento, enquanto que Operadores de Taxi
Aéreo podem valorizar mais a funcionalidade
Existéncia de clientes de diferentes paises e
com culturas especificas (japoneses, arabes,
russos, etc), fator que impacta a utilizacdo de
materiais

Duracdo e frequéncia de vOoo X impacto na
interacdo do cliente com os componentes do
interior

Duracdo e intensidade de interacdo com o0s
componentes do interior

Tendéncias associadas a alteragbes de
preferéncias e comportamentos dos clientes,
por exemplo, alteracdes culturais, de geracoes,

etc.

Entrevistas
e
referéncias
3,7e8
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Tabela 5.2 (b) Fatores de influéncia no uso de materiais em interiores de

aeronaves executivas — elemento chave Requisitos Técnicos e

Regulamentacdes.

Elemento chave

Fatores de influéncia

Ref.

Requisitos
Técnicos e
Regulamentacdes

» Obrigatoriedade de atendimento a

determinadas regulamentacdes, como
fator determinante para utilizacdo ou nao
de qualquer material. Como exemplo, as
regulamentacdoes da FAA referentes a
inflamabilidade

Atendimento aos requisitos de projeto
definidos por areas funcionais de
Design, Engenharia de Interiores,
Engenharia de Materiais, Peso, etc., por
exemplo, o0s requisitos de peso, 0s
requisitos de acabamento, etc.
Atendimento a requisitos de
fabricabilidade

Tendéncias das legislagbes e/ou 6rgdos
de regulamentacdo, por exemplo,
seguranca aeronautica, mudanca

climatica, proibicdo de materiais, etc.

Entrevistas

e

referéncias
11, 32, 33,

34

e 36
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Tabela 5.2 (c) Fatores de influéncia no uso de materiais em interiores de

aeronaves

executivas — elemento chave Tecnologia e

Disponibilidade de Materiais.

Elemento

chave

Fatores de influéncia

Ref.

Tecnologia e
Disponibilidade
de Materiais

>

>

Existéncia de materiais chave no
atendimento as exigéncias elou
necessidades dos clientes e da engenharia
(exemplo: verniz, veneer, tinta)

Existéncia de materiais [/ tecnologias
promissoras, com forte tendéncia de
utilizacdo (no presente e no curto, médio e
longo prazo). Como exemplos, 0 processo
impressao por transferéncia em agua, os
nanomateriais, 0s materiais inteligentes e os
“ambientalmente corretos”

Atendimento a restricbes orgcamentarias
relacionadas ao programa da aeronave
Tendéncias induzidas pelos fabricantes, por
exemplo, associadas a caréncias de
matérias primas ou aumentos de custos de
producdo, e consequente substituicdo das

mesmas

Entrevistas,
analise de
patentes e
referéncias
14, 20-22,
27-30

Verifica-se uma ampla gama de possibilidades de utilizacbes e

segmentagcbes aplicaveis no mercado de aviacdo executiva, que trazem

diferentes necessidades e exigéncias com relacdo a utilizagdo de materiais em

interiores das aeronaves, que devem ser considerados no processo de selecéo

de materiais.

Na selecdo de materiais, essa diversidade de fatores pode permitir a

exploracdo mais ampla da relacdo entre o conceito de valor para o cliente

versus 0s materiais disponiveis e a serem utilizados.
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Por exemplo, a diversidade de perfis de clientes (ou conceitos de valor)
e de finalidade de utilizacdo da aeronave (ou fatores como duracdo do voo,
proposito do voo, etc.) sdo elementos fundamentais para serem considerados
na selecdo de materiais focalizada, e podem contribuir para o estabelecimento
de diferencial competitivo para as empresas fabricantes de aeronaves
executivas ou dos interiores das mesmas.

A duracdo do v6o € um exemplo de oportunidade importante a ser
considerado na selecdo de materiais que podem diferenciar o produto. As
aeronaves poderiam ser sub-divididas entre as que realizam vbéos de curta
duracédo (até 2 horas, como uma referéncia), voos de média duracdo (de 2 a 4
horas, como referéncia) e voos de longa duragéo (acima de 4 horas, como
referéncia), conforme enfatizado por entrevistados de diferentes areas
funcionais (engenharia, design e vendas). Prolongando-se o tempo de
permanéncia dentro da aeronave (ou da duracdo do vdo), a interacdo do
passageiro com o interior se torna mais intensa, e o mesmo tende a se tornar
mais detalhista, criterioso e perfeccionista em sua percepg¢ao dos componentes
do interior, bem como com relacdo ao conforto de que esta desfrutando. Essa
variacdo nas necessidades e anseios dos passageiros em funcao do tempo de
permanéncia dentro da aeronave pode também ser utilizada como subsidio no
processo de selecdo de materiais, uma vez que a utilizacdo de diferentes
materiais podera propiciar maior ou menor satisfacdo (em sentido amplo) aos
passageiros.

Por exemplo, para um voo de 1 hora de duragédo, um descanso de brago
(metdlico) de uma poltrona que seja apenas pintado podera eventualmente
satisfazer ao passageiro; por outro lado, em se tratando de um vdo de 4 horas,
esse suporte provavelmente causaria desconforto, nesse caso sendo mais
adequado que fosse revestido com um tecido sintético (ou mesmo couro)
almofadado.

A diferenciacao por regidao (Ameérica do Norte, Europa, América Latina,
Asia, Oriente Médio, Africa, etc.) também foi identificada como pertinente, por
conta das possibilidades de variagdes culturais e de outros aspectos entre 0s

clientes das diferentes regides.
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Por exemplo, supondo que o(s) passageiro(s) seja(m) do segmento
Corporate e que se trata(m) de alto(s) executivo(s) do Japéao, e considerando
um vbo de longa duragdo, a selecdo de materiais, especialmente para 0s
acabamentos, devera considerar fortemente a cultura japonesa (valores,
percepcdes, conceitos de qualidade, etc.), expressa em alto nivel de requinte e
luxo. Se considerada uma aeronave de vb6o curto, a gama possivel de
utilizacdo de materiais poderia ser diferente (por exemplo, mesmo mantendo
alto requinte e luxo, uma mesa de conferéncia poderia ser acabada com uma
pintura decorativa em vez de veneer envernizado).

Como outro exemplo, para passageiros que utilizam a aeronave com fim
lucrativo ou em que a particularidade e exclusividade do vbéo nédo sejam téao

relevantes (por exemplo, operadores de téxi-aéreo e CFDs), robustez e

funcionalidade tendem a ser mais valorizados do que detalhes de acabamento
e estética, de modo geral, podendo-se, por exemplo, utilizar um puxador de
gaveta feito de plastico e com uma pintura metdlica. Ja para passageiros em
gue a particularidade e exclusividade do voo sejam relevantes (por exemplo,
HNW!I e “Corporate”), os detalhes de acabamento e a estética passam, de
modo geral, a ser valorizados tanto quanto robustez e funcionalidade, ndo raro
podendo até mesmo se tornar fatores de maior relevancia para o passageiro.
Nesse caso, 0 puxador de gaveta mencionado atenderia melhor a necessidade
e anseio do cliente se fosse feito, por exemplo, em aluminio e com um
acabamento diferenciado (polimento quimico, escovacao, etc.)

Esses exemplos mostram que as possibilidades de uso de distintos
materiais podem ser exploradas, tanto em diferentes segmentos por tipo de
aeronave, mas também para uma sub-segmentacao de diferentes duracdes de
vOo e culturas regionais.

Quanto a classificar os componentes do interior em termos de relevancia
para o cliente ou passageiro, uma possibilidade seria adotar como critérios
indicadores a duracdo e a intensidade da interacdo do passageiro com 0s
componentes do interior. Embora alguns especialistas acreditem néo ser
possivel fazé-lo, um especialista da area de design considerou factivel e essa

possibilidade foi mencionada por um entrevistado da area de vendas. Nesse



sentido, o assento poderia ser considerado o item de maior relevancia, seguido
pelo revestimento interno a fuselagem da aeronave (paredes), seguido pela
mesa executiva, e assim por diante. Com o prolongamento do tempo na
aeronave, esses componentes passariam a ser observados e avaliados em
mais detalhes. A adocao de critérios desse tipo permitiria, de um modo pratico
e relativamente simples, verificar quais 0s componentes de maior
vulnerabilidade & percepcao e julgamento pelo passageiro, por exemplo, para
aeronaves pequenas ou Vv0O0s curtos, 0 assento, a mesa e as paredes
provavelmente seriam 0S componentes mais susceptiveis a essa
vulnerabilidade. Por outro lado, para aeronaves maiores ou vbos mais longos,
outros componentes do interior poderiam ter maior vulnerabilidade, como, por
exemplo, um armario de cozinha ou de roupas, ou um gabinete lavatério.

Ainda com base nesse critério, para passageiros de segmentos como
HNW!I e “Corporate” (em que a particularidade e a exclusividade do v6o sejam
relevantes) a duracao e a intensidade da interagdo com os componentes do
interior €& muito maior comparativamente, podendo-se perder a
representatividade da definicdo de itens de maior relevancia.

Com relacdo aos requisitos a serem atendidos na concepc¢ao e projeto
de interiores executivos, pode-se constatar que o fator norteador de maior

importancia deve ser 0s requisitos e anseios dos clientes, os quais séo

consolidados em conceito de produto pela area de design. Na sequéncia, vém

0S requisitos técnicos e de seguranca, que em muitos casos sdo mandatorios e

decisivos para a utilizagcdo de um material ou componente no interior. Esses
requisitos sdo o de inflamabilidade, o de célculo estrutural (mais ligado a
projeto do componente / peca), e os de seguranca de cabine.

Vale lembrar a necessidade dos materiais a serem explorados
atenderem aos requisitos técnicos e de regulamentacdo com base na
engenharia de materiais. Deve-se atender aos requisitos de projeto,
destacadamente os especificos de utilizacdo / aplicagdo, como resisténcia a
abrasdo (por exemplo, de uma tinta ou verniz), resisténcia a fadiga ou uso
ciclico (por exemplo, de um mecanismo de porta-copos), resisténcia ao

intemperismo (variagbes de temperatura, umidade, por exemplo), etc., e 0s



65

requisitos de peso (visando garantir a autonomia definida para a aeronave).
Também se deve atender aos requisitos de fabricabilidade do componente /
peca, principalmente no que tange a viabilidade técnico-econémica do
processo de fabricagao.

Uma vez atendidos todos esses requisitos, ainda assim o material ou o
componente ou o interior terdo de ter seus custos enquadrados dentro do
orcamento proposto pelo programa (o qual varia e tem suas peculiaridades
conforme o produto final — aeronave - sendo desenvolvido).

Houve manifestacdo por parte de entrevistado da area de engenharia de
interiores indicando que um dos maiores desafios € conciliar a robustez do
interior com a alta qualidade de acabamento demandada. Frente a esse
desafio, incluso as limitagcdes de custos, a utilizacdo dos métodos quantitativos
propostos por Farag [48] pode contribuir substancialmente para a selecdo de
materiais e obtencdo de éxito e equilibrio no atendimento aos requisitos do
cliente, técnicos, das regulamentacgdes e das tecnologias vidveis de materiais.

Quanto ao suprimento e aquisicdo de materiais, foi constatado que a
grande maioria dos materiais utilizados em interiores ndo é nacional. O
numero de fornecedores € relativamente pequeno e é comum a existéncia de
terceiros intermediando a relacdo comercial. As exigéncias técnicas (de
certificacdo e de projeto) e o volume relativamente baixo de compra
(comparado com outras indastrias, como a automobilistica) limitam a
guantidade de fornecedores qualificados e interessados em fornecer para as
montadoras de aeronaves executivas.

Materiais como painel sanduiche, componentes de verniz, seladores,
tintas, para citar alguns, podem apresentar tempo de entrega (“lead time”)
muito elevado (por exemplo, de 4 a 6 meses). Quanto a materiais naturais
(como couro e veneer), por serem mais susceptiveis a variacdes de
composicdo quimica e consequentemente de qualidade, podem implicar na
necessidade de um maior niumero de ensaios de inflamabilidade e até mesmo
maior porcentagem de reprovacao nesses ensaios, 0 que torna mais critico o

fornecimento e disponibilidade para fabricacao.
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Conforme destacado por um especialista entrevistado da area de
Suprimentos, o nivel de importancia atribuido por esta area a uma peca ou
material é diretamente proporcional ao seu custo. Segundo o especialista, um
dos fatores que mais elevam o custo de pecas ou materiais de interior € a
ocorréncia de revisées / modificacdes no projeto.

Um dos entrevistados, da area de engenharia, reforcou o fato de que a
maior parte do consumo dos materiais ja consolidados e o impacto na
disponibilidade e pre¢co dos mesmos no mercado sao decorrentes da atuacao
das maiores empresas da aviacdo (Airbus e Boeing), que consomem uma
grande parte desses materiais, impactando a relacdo demanda x oferta x
custos para os mesmos, bem como o desenvolvimento de novas pecas /
materiais. Painel sanduiche e componentes secundarios ou auxiliares (como
insertos, suportes ou placas amortecedores, pinos, etc.) sdo exemplos de
materiais / pecas que sao impactadas pela atuacdo das maiores empresas.

Com relacdo as tendéncias que orientam a utilizagdo de materiais, pode-
se notar que elas sao inter-relacionadas, como € o caso em que o fator chave é
a mudanca climatica, que impacta legislacfes e regulamentacdes, fabricantes
(tecnologias) e clientes.

Sob o ponto de vista dos clientes, foi verificada uma grande tendéncia
de utilizacdo de materiais similares aos encontrados nos ambientes
freqientados pelo cliente, como casas, carros, iates e ambientes de trabalho e
de lazer, conforme indicado por diversos especialistas. Nesse sentido, a
prospeccdo de novos materiais, para ser bem sucedida, deve levar em
consideracdo as tendéncias também nesses ambientes vivenciados pelos
clientes.

Sob o ponto de vista de tendéncias em legislacdes e/ou 6rgédos de
regulamentacdo que influenciam a utilizagdo de materiais em interiores, um
ponto chave verificado é a identificacdo de trajetorias evolutivas existentes, 0s
marcos e metas importantes para a aviacdo executiva e os fatores e/ou
acontecimentos no mundo que o0s originaram ou estimularam. Essa analise
retrospectiva contribui para a prospeccéo de cenarios possiveis em termos de

legislacdo e/ou regulamentacbes, a partir dos fatores e/ou acontecimentos



67

atuais e 0s possiveis e provaveis no futuro, muitas vezes com base em
extrapolacdes do presente.

Por exemplo, devido a necessidade (e exigéncia) cada vez maior da
reducdo do descarte de materiais no meio ambiente, a reciclagem de materiais
poderd se tornar mandatéria no futuro, via novas legislacbes e
regulamentacdes, impulsionando a utilizacdo de materiais reciclaveis e de
novas tecnologias de reciclagem de materiais em aeronaves, inclusive as
executivas e o interior delas.

O acompanhamento da tendéncia de disponibilidade de matérias primas
junto aos fabricantes é também um elemento importante em estudos
prospectivos, principalmente para a antecipagdo de eventual escassez de
matérias primas ou substituicbes provaveis de ocorrerem; alteracdes de
processos de producédo, utilizacdo de novos materiais em comum por dois ou
mais fabricantes, dentre outros.

E importante destacar a forte tendéncia de aumento da diversidade de
materiais utilizados na confeccéo de interiores de aeronaves, especialmente as
executivas, como também indicado por diferentes estudos existentes revisados
no presente trabalho, particularmente o aumento da utilizacdo de materiais
compositos [14], termoplasticos, filmes finos, nanomateriais [20] e materiais
inteligentes [21, 22], além de técnicas de manufatura rapida [23, 24].

5.3 Levantamento e analise exploratéria do patenteamento de tecnologias

relacionadas aos interiores de aeronaves e seus materiais

Os fabricantes de aeronaves executivas ou dos interiores das mesmas
possuem numero expressivo de patentes em geral e especificamente
relacionados a essa area, como mostra a figura 5.1, com maior destaque para

a empresa Boeing.
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Numero de patentes por empresas
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Figura 5.1 Numero de patentes por empresa, total e nas tecnologias relativas a
cabines, interiores e mobiliarios de aeronaves, de 1963 a 2009,

base de dados Derwent.

Nota-se que a maioria do total de patentes das empresas selecionadas,
mais de 97% das patentes, provém de apenas 3 empresas - Boeing,
Airbus/EADS e Bombardier - de um total de 16 empresas pesquisadas.

Com relagdo aos patenteamentos de tecnologias relacionadas a
cabines, interiores e mobiliarios de aeronaves, verificou-se um numero
expressivamente menor de patentes por empresa, sendo que ainda
prevalecem a Boeing e a Airbus como as duas empresas lideres em numero de
patentes, e, para 6 empresas (Gulfstream, Piper, Pilatus, Eclipse, C&D e
Piaggio) nenhuma patente foi encontrada, apesar das mesmas atuarem nesse
segmento. A Bombardier também apresentou um numero expressivo de

patentes, enquanto que as demais estudadas sao titulares de no maximo 7
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patentes de tecnologias relacionadas a cabines, interiores e mobiliarios de
aeronaves, caso da Dassault Aviation. A tabela 5.3 apresenta dados similares
excluindo-se as empresas Boeing e Airbus/EADS, para facilitar a andlise das
demais empresas estudadas.

Tabela 5.3 Numero de patentes por empresa (sem considerar Boeing e

Airbus/EADS).
n° de n° de registros de
Empresa registros de patentes (rglacipnadas a
P patentes cabines, interiores e
(geral) mobiliarios)
Bombardier 1068 53
Cessna Aircraft 112 3
Dassault Aviation 66 7
Nordam 41 1
Fischer Advanced Composite
Components 26 4
Embraer 18 2
Gulfstream Aeroespace 13
Hawker Beechcraft 6 1
Piper Aircraft 4
Pilatus 3
Eclipse 2
Duncan 1 1
C&D 1
Piaggio 1

Por outro lado, muitas outras empresas nao necessariamente envolvidas
diretamente na fabricacdo de aeronaves ou interiores destas, possuem
registros de patentes relacionadas a tecnologias de acabamentos de interiores,
como pode ser observado na figura 5.2.
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Empresas com maior nimero de patentes relacionadas a acabamentos

8,12

3‘00 i 2,86 ‘)’71 9‘71

% do total (665) de patentes em que é citada como titular
N
o
o

Pesquisa feita na Derwent: Topic=(aircraft) AND Topic=(in  terior) AND Topic=(finish* or lining* or paint* or varnish* or
coat* or veneer* or laminate* or water transfer process* or w ater transfer print* or 3-dimensional print* or 3D print* or
immersion print* or object print* or cubic print* o r hydro print* or hydrographic print* or dip print* )

Figura 5.2 Empresas com patentes sobre acabamentos de interiores.

Ha destaque para a presenca da empresa General Electric como titular
de patentes relacionadas a acabamentos (em mais de 8% dos registros).
Empresas como Boeing, Toray, Basf, Du Pont, Kaneka, Mitsubishi, Saint
Gobain, Airbus, dentre outras, apareceram como titulares expressivas de
patentes.

Cabe destacar também a presenca de patentes de empresas
especialistas em tecnologias mais recentes de acabamentos, como filmes
decorativos aplicados pelo processo impressdo por transferéncia em agua,
além de outros processos, como € o caso da empresa Dainippon Printing,
especialista nessas tecnologias; empresas especialistas em materiais
compostos, plasticos de engenharia, nanotecnologia, coberturas (“coatings”) e
filmes também apareceram como titulares de patentes (como Toray, Basf,

Mitsubishi e Bayer); especialistas em fibras, especialmente téxteis (como a
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Asahi Kasei e a Toray); a empresa Allied Signal, especialista em materiais
especiais, e de outros ramos (que ndo mais existe com esse nome, mas sim
como Honeywell, apds fusdo ocorrida em 1999 [71]).

Com relacao aos resultados exibidos na figura 5.1, pode-se notar que ha
grande distancia entre as empresas no que se refere a numeros de registros de
patentes. Também €& possivel apontar a quantidade relativamente baixa de
patentes relacionadas a tecnologias de interiores de aeronaves. Isto pode ser
um indicador de oportunidades de P&D nessa éarea, como diferencial
competitivo para as empresas.

Os resultados exibidos na figura 5.2 apontam para o fato de existirem
empresas de destaque direcionando P&D e liderando as inovagbes em
acabamentos para interiores de aeronaves. Essa constatagdo pode indicar
oportunidades de formacao de parcerias estratégicas entre essas empresas e
as fabricantes de aeronaves executivas ou dos interiores dessas, como
diferencial competitivo no mercado de aviagdo executiva. Pesquisas,
desenvolvimentos e utilizagcbes de novos materiais relacionados a (ou com
possibilidade de uso em) interiores de aeronaves executivas podem ser
promovidas por empresas que ndo necessariamente sdo as fabricantes de

aeronaves executivas ou do interior dessas.

5.4 Estudo comparativo de materiais de acabamentos de interiores de

aeronaves executivas

Com o objetivo de melhor entender os fatores que impactam e delineiam
a utilizacdo de materiais no interior de aeronaves executivas, foi realizado um
estudo de caso com maior aprofundamento sobre os materiais de acabamento
utilizados nos mobiliarios dessas aeronaves.

Os acabamentos veneer + verniz, laminado plastico decorativo e
impresséo por transferéncia em agua, conforme exibido na tabela 4.2, foram

estudados com maior profundidade.
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Esses materiais de acabamento foram analisados e comparados em
termos de caracteristicas que impactam sua utilizacéo (e sele¢cdo) em interiores
de aeronaves executivas.

O veneer é um material muito utilizado e consolidado em mobiliarios de
aeronaves executivas, sendo o acabamento que mais representa luxuosidade e
distincdo dentre os selecionados. A aplicacdo desse material ao substrato
(painel sanduiche) ocorre por colagem com uso de um adesivo (hormalmente a
base de policloroprene). Uma vez colado ao substrato, o veneer recebe
aplicacdo de verniz (& base de PU e/ou poliéster), que age como um
isolamento protetor e, principalmente, confere beleza ao produto final,
realcando as texturas e desenhos do veneer. O acabamento final com o verniz
pode ser brilhante ou fosco. Alguns exemplos de acabamentos com veneer Sao

exibidos na figura 5.3.
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Painel sanduiche + veneer + verniz
a base de PU / Poliéster

Painel de material composto
conformado + veneer + verniz

Figura 5.3 Exemplos de mdbveis com acabamento em veneer (cortesia
Embraer).
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Como se percebe, os acabamentos em veneer apresentam uma
continuidade de texturas ao longo dos moveis, possivel de ser obtida devido a
colagem dos laminados ser feita obedecendo a sequéncia em que foram
cortados do tronco de madeira de que se originaram. Essa continuidade,
conhecida como “matching”, confere uma beleza peculiar a esse tipo de
acabamento.

O acabamento com laminado plastico decorativo consiste na utilizacao
de laminados sintéticos (como a FoOrmica), produzidos nas mais diversas
texturas e tonalidades ou imitando varios tipos de madeiras e respectivas
texturas.

A aplicacdo de laminados plasticos decorativos ocorre de maneira
semelhante a do veneer, com a diferenca de que aqui ndo ocorre aplicacao de
verniz. Apos a colagem do laminado ja se tem o acabamento final.

A utilizacdo de laminados plasticos decorativos ainda nao é tao difundida
na aviagdo executiva, ocorrendo em alguns segmentos especificos, nos quais o
fator custo tem um peso maior e/ou a luxuosidade e diferenciacdo do interior
néo sé&o fatores tdo preponderantes. E o caso, por exemplo, dos segmentos de
taxi aéreo e de vOos corporativos, e de aeronaves pequenas de menor custo
(com capacidade para 4 a 6 passageiros).

O acabamento obtido pelo processo impressao por transferéncia em
agua (WTP), por sua vez, permite a aplicacdo de uma infinidade de desenhos e
padroes de acabamentos, como imitacdo de madeiras, veneers, figuras
geométricas variadas, etc. Em mobiliarios de aeronaves executivas, esse
processo tem sido muito aplicado a carenagens ou pecas de formatos
complexos, que impossibilitam a aplicacdo de acabamentos laminados (como o
veneer e o laminado plastico decorativo). Apesar de menos difundido que os
outros acabamentos, o processo WTP tem sido cada vez mais empregado,
substituindo tanto o laminado plastico decorativo como o veneer.

O processo WTP consiste em aplicar um determinado acabamento em
um substrato, mergulhando o substrato (ex.: painel sanduiche) em um tanque
contendo agua e sobre sua superficie uma camada bem fina de particulas de

tintas dispostas constituindo um desenho e padrdo determinado de
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acabamento, conforme etapas de processamento sintetizadas na figura 5.4. A
producdo dessa camada decorativa de tinta ocorre primeiramente pela
impressdo da mesma sobre um filme polimérico (normalmente de PVA) e, em
seguida, pela dissolugéo do filme na agua.

Com a imersdo do substrato, a camada decorativa de tintas adere a
superficie do mesmo (sob a acéo da pressdo da agua) e, apoés remocao deste,
tem-se uma peca com o acabamento desejado, como se este tivesse sido
impresso sobre o substrato. Na seqUéncia, a peca € submetida a lavagem,

secagem e aplicacéo de verniz.
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Preparacdo da peca: limpeza e acabamento superficial inicial

y

Impressé&o do filme: _ o padrao ou desenho decorativo € impresso em um filme
especial, solivel em agua

y

Aplicacdo de primer /pintura na peca _, de cor semelhante a do filme que sera
aplicado

y

Espalhamento do filme sobre a superficie da agua no tanque em que a peca sera
mergulhada. O filme se dissolve na 4gua, permanecendo a imagem de tinta, flutuando
sobre a 4gua.

y

Ativacdo datinta: aplicacdo de material ativador sobre a tinta, tornando-a adesiva

y

Transferéncia:  a pec¢a € mergulhada dentro da agua, através da camada de tinta
liguefeita. A imagem é pressionada regularmente sobre a superficie da peca, através
da acéo da pressao da agua

y

Lavagem e secagem: a peca é lavada, para remocao de restos de fime, e submetida
a secagem.

y

Aplicac&o de verniz e polimento:  aplicacdo de camada simples de verniz sobre a
superficie impressa na pec¢a, com o objetivo de protecao superficial e obtengéo de
brilho. Polimento finaliza o processo

Figura 5.4 Etapas do processo WTP.

E possivel sintetizar algumas principais caracteristicas e aplicabilidade
dos acabamentos estudados, bem como possiveis percepcdes (sob uma ética
ampla, de cliente, de fabricante, de opinido publica, de agéncias reguladoras,

etc.) sobre os mesmos, conforme exposto na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Caracteristicas de tecnologias de acabamento de interiores de

aeronaves executivas (*).

Tecnologia

de Principais Principais caracteristicas da utilizag&o
acabamento materiais
constituintes Favoraveis Desvaforaveis
estudada

v’ custo relativo alto;

v dificil reposi¢do (cada lamina
tem textura e desenho Unicos,
além da necessidade de haver

v alta luxuosidade e beleza; continuidade de texturay);
laminado de S ) ' v requer diversas aplicagbes de
) v exclusividade; .
madeira e ) . verniz (aumento da
Veneer + vernizes a base ¥ quando danificado ou riscado, complexidade de roducédo
verniz aceita retrabalho; np ~ - P ¢ao,
de PU e/ou v - . emissao de VOCs);

poliéster ?ne;’f;?a(ﬁoatutz\lloravel Por Serl v hso se aplica a pecas com
formatos complexos (ex.: dupla

curvatura acentuada, etc.);

v’ percepcao de nao
ambientalmente amigavel
(consumo de arvores)

v luxuosidade e beleza medianas;

papéis Kraft v ndo exclusividade;
impregnados v 'ndo aceita retrabalho quando
com resina . . danificado ou riscado (tendo de
et v’ baixo custo relativo; .
fendlica v’ reposicao relativamente facil; ser trocado);
+ posice . v apresenta variacdo dimensional
. . v possibilidade de uso de diversos = . .
Laminado papel decorativo adrdes de acabamento: em funcédo da umidade relativa
plastico impregnado com hadroe: T do meio, 0 que pode limitar sua
. . v’ simplicidade de utilizacao o ;
decorativo melamina - utilizacdo ou gerar defeitos a
+ (continuidade de textura bem A
. - simples e ndo requer aplicagédo v n& gop -
filme superficial de verniz) ndo se aplica a pecas com
de protecéo formatos complexos (ex.: dupla
impregnado com curvatura acentuada, etc.);
melamina v percepcdo desfavoravel por ser
material sintético
v'simula bem o acabamento
desejado, conferindo alta
luxuosidade e beleza;
v exclusividade;
v reposicdo relativamente facil (a
camada decorativa pode ser re-
impressa sobre o filme de PVA e v custo relativo alto:
0 processo reproduzido); . v/ ndo aceita retrabalho (devendo-
v possibilidade de uso de diversos se re-aplicar o processo), exceto
= padrées de acabamento; P e P '
Impresséo v ~ A sobre o verniz;
or filme polimérico a obtengdo de c_ontlngldade de v ndo recomendavel para
por . texturas € mais simples e L
transferéncia decorativo h . aplicacdo em pecas com cantos
. independe de material (somente .
em agua pontiagudos  (estes podem

da impressdo correta sobre o
filme de PVA);

v possibilidade de aplicagdo em
pecas com formatos complexos;

v requer aplicacdo de menos
demdos de verniz (apenas
camada protetora), sendo
considerado mais
ambientalmente amigavel

(menor emissé@o de VOCs);

romper o filme);
v percepcao desfavoravel por ser
material sintético

(*) Determinado com base no resultado das entrevistas, conteddo disponivel em sites de fabricantes dos acabamentos

considerados, e na experiéncia do pesquisador no trabalho com interiores de aeronaves executivas.
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Os trés tipos de acabamento estudados diferem significativamente entre
si, conforme a tabela 5.4, em termos de nivel de aceitacdo, caracteristicas
estéticas, fisicas, quimicas, ambientais, de processamento, de custo, de
durabilidade e de percepcdo. Cada tipo de caracteristica tem maior ou menor
relevancia para a escolha desses materiais, de acordo com o tipo de do cliente
ou passageiro que utilizara as aeronaves (suas necessidades e anseios), bem
como com base nos requisitos técnicos e regulamentacdes a serem atendidos.

Por exemplo, para o segmento de HWNI, caracteristicas como
luxuosidade, beleza e exclusividade normalmente tém um peso destacado. Se
a caracteristica ou percepcdo de produto “ambientalmente amigavel” também
prevalecer, a utilizacdo do processo impressdo por transferéncia em agua
podera ser uma boa escolha de processo / material de acabamento.

Em se tratando, por outro lado, do segmento de Taxi Aéreo,
caracteristicas como custo, manutencéo, capacidade e facilidade de retrabalho
e reposicdo tém importancia pronunciada. Nesse caso, por exemplo, a
utilizacdo de formica pode ser uma opcao satisfatoria pelo baixo custo. No
entanto a utilizacao de veneer pode também ser atrativa, devido a possibilidade
de se retrabalhar esse acabamento (reparo ou troca de verniz), o que pode
compensar 0 maior custo intrinseco ao material. A utilizagdo do veneer aqui
pode ser ainda mais aplicavel se luxuosidade e beleza também forem fatores
preponderantes.

Dada a complexidade e diversidade de fatores a serem considerados na
selecdo de materiais para acabamentos de interiores de aeronaves, as
metodologias de selecdo de materiais baseadas na ponderacao de fatores, tais
como, os indices de desempenho do material [45] e 0 método da funcéo
objetiva composta [49], parecem apropriados para essa situacao.

O estabelecimento de uma metodologia de decisdo para selecdo de
materiais a utilizar, neste caso, deve levar em conta as forgcas motrizes
tecnoldgicas atuantes na aviacao executiva e os fatores de influéncia no uso de
diferentes materiais (tabela 5.1 e tabelas 5.2 (a), (b) e (c)), aliados a estratégia
de atuacdo da empresa no mercado ou segmento considerado, como

contribuicdo importante para a tomada de decisdao. Por exemplo, se a reducéo
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de peso é considerada uma forca motriz majoritaria, para aumento de
performance e reducdo de consumo de combustivel (inclusive impacto
ambiental), o processo WTP pode se sobressair como candidato. Se a estética,
por outro lado, for uma for¢ca motriz de relevancia muito destacada, a opgéo
pelo uso de veneer podera se despontar em relagdo as outras opcoes.

Uma metodologia de selecdo de materiais, neste caso, deve também
levar em conta as tendéncias de utilizacdo de materiais e de surgimento de
novas tecnologias de materiais. Por exemplo, acabamentos produzidos através
do processo WTP tém sido cada vez mais empregados na aviacdo executiva,
fato que deve ter seu peso no processo de selecdo de materiais.

Outro aspecto importante € o valor atribuido pelo cliente ao acabamento
e a possibilidade de utilizacdo da técnica Engenharia de Valor [49-52] para
maximizar a agregacao de valor, seja via reducdo de custos ou via melhora da
funcdo almejada pelo cliente. Por exemplo, um cliente que busca por facilidade
de manutencdo, de retrabalho e de reposi¢cdo, propiciard a utlizacdo de
Engenharia de Valor para a exploragdo das caracteristicas de materiais que
permitem a maximizacdo dessas funcdes e a eliminacdo das caracteristicas
(custos) desnecessarias sob a otica colocada. Nesse caso, por exemplo, 0 uso
do laminado plastico decorativo, dada a facilidade de reposi¢cdo e aquisicdo no
mercado desse produto, poderia se tornar mais vantajoso em relagcdo ao uso
do processo WTP, se hipoteticamente apenas algumas empresas
especializadas dominassem essa tecnologia, 0 que poderia tornar o processo
de retrabalho ou reposicdo mais complicado, quando necessario durante
manutencao da aeronave.

Com base nos exemplos acima, verifica-se que a selecdo de materiais e
processos nao é trivial e depende da andlise combinada de multiplas
caracteristicas, propriedades e fatores, com a ponderacdo do peso ou da
relevancia que cada uma delas tem frente as condicionantes do mercado e da

regulamentacao aeronautica.
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5.5 Proposta de metodologia para prospeccao e selecao de materiais

Com base nos resultados do estudo de caso e nos resultados gerais
obtidos, € possivel propor uma metodologia para prospec¢do e selecdo de
materiais e processos para uso em interiores de aeronaves executivas, com as

seguintes etapas, também sintetizadas de maneira simplificada na Figura 5.5:

PROSPECGAO E SELEGAO DE MATERIAIS PARA INTERIORES DE AERONAVES EXECUTIVAS

UNIVERSO DE MATERIAIS CONSIDERADOS

{ CLIENTE | / re Filtre

Etapas de1a8 |

REQUISITOS TECNIQOS E W
REGULAMENTAGOES

» 22 Filtro
Etapas de 9 a 11
TECNOLOGIAS VIAVEIS DE ]
MATERIAIS I » 3° Filtro

Etapas 12 a 14

MATERIAIS E PROCESS0S
DE FABRICAGCAO A SEREM
UTILIZADOS

Etapa 13

Figura 5.5 Fluxograma representativo da metodologia proposta.
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- 1° FILTRO: ANALISE DO CLIENTE

1) Determinacgdo do propésito de utilizacdo da aeronave (para fins lucrativos,
humanitarios, particulares, negdcios, transporte de autoridades, lazer, etc.)

- Realizar enquetes com clientes (atuais e/ou potenciais)

2) Determinagcdo do(s) segmento(s) de mercado que a aeronave atendera
(HNWI, Corporate, CFD, Charter, Operadores de Taxi Aéreo).

3) Determinacéo do tamanho da aeronave e duracdo média dos voos.
- No caso de jatos, verificar a qual categoria pertence a aeronave.
Quanto a duracgéo do voo, verificar se a aeronave fara véos curtos, médios ou

longos.

4) Determinacao da regido de utilizacdo da aeronave e cultura vigente na
regido (mais especificamente, dos potenciais proprietarios, usuarios ou

passageiros da aeronave)

5) Verificar as tendéncias vigentes em utilizagdo de materiais para o(S)
segmento(s) considerado(s) (tomando-se como referéncia habitacoes,
ambientes de trabalho, ambientes de lazer, meios de transporte, dentre outros,
freqientados e utilizados pelos proprietarios, usuarios ou passageiros da

aeronave). Recorrer a revistas, pesquisa de campo, enquetes, etc.

6) Considerar as possibilidades de utilizacdo de materiais em interiores de
aeronaves executivas, com base no levantamento feito no item 5). Considerar o
histérico de materiais ja utilizados em interiores de aeronaves e as

probabilidades de atendimento aos requisitos mandatoérios da aplicacao.

7) Verificar o cenario de materiais em uso nas aeronaves concorrentes que

atendem o(s) segmento(s) determinado(s). Recorrer a catalogos de
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concorrentes, pesquisas de campo, participacdo em feiras e eventos de

exposicao de aeronaves, etc.

8) Com base na analise das informacdes obtidas nos itens 6) e 7), identificar
agueles materiais que estrategicamente serdo bem recebidos e que poderao
conferir ~ diferenciacdo competitiva no(s) segmento(s) de mercado
considerado(s). Utilizar como subsidio as for¢cas motrizes tecnoldgicas atuantes
na aviacao executiva, os fatores de influéncia no uso de diferentes materiais,
identificados nesse estudo e/ou outros de relevancia, e as estratégias da

empresa com relacdo a sua atuacéo no mercado.

> 2° FILTRO: ANALISE DOS REQUISITOS TECNICOS E
REGULAMENTACOES

9) Uma vez selecionada a gama de materiais a ser utilizada, verificar se
atendem aos requisitos de inflamabilidade, de célculo estrutural (mais ligado a
projeto do componente / peca), e aos de seguranca de cabine. Recorrer a
realizacdo de ensaios e/ou simulacbes para certificar o atendimento aos

requisitos.

10) Verificar se os materiais atendem aos requisitos de utilizacdo / aplicacéo.
Recorrer a ensaios especificos, se necessario (resisténcia a abrasdo, a

degradacgéao por UV, etc.).
11) Verificar se os materiais / projeto atendem aos requisitos de fabricabilidade
do componente / peca (viabilidade técnico-econémica) e aos requisitos de

peso. Recorrer a ensaios especificos, se necessario.

- 3° FILTRO: ANALISE DAS TECNOLOGIAS DE MATERIAIS

12) Verificar se os custos dos materiais estdo abaixo do limite de gastos

definido para o projeto ou programa em questao.
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13) Utilizar a técnica de engenharia de valor / analise de valor como ferramenta
chave de auxilio a reducdo de custo e/ou obtencdo da caracteristica (e,
consequentemente, do material e processo de fabricagdo) desejada para

determinada peca / componente.

14) Analisar as alternativas viaveis de materiais e processos que se
sobressairam até essa etapa.

> 42 FASE (FINAL): SELECAO DE MATERIAIS E PROCESSOS DE
FABRICACAO A SEREM UTILIZADOS

15) Construir maquetes ou protétipos para validacéo final da aplicabilidade dos

materiais e processos selecionados.

O processo de prospeccédo e selecdo de materiais para interiores de
aeronaves executivas deve inicialmente considerar o universo relativamente
amplo de possibilidades de materiais com potencial de serem empregados,

tendo-se como objetivo primordial o atendimento as necessidades e aos

anseios do cliente (1° Filtro).

Numa etapa posterior, 0 processo deve passar pelo crivo dos "Requisitos

Técnicos e das Reqgulamentacdes”, os quais qualquer material deve satisfazer

para que seja utilizado no interior de uma aeronave. Trata-se de um segundo
filtro no processo, um segundo limitador da gama de materiais sendo
considerada.

No terceiro filtro, apenas os materiais e respectivos processos de
fabricacdo que forem considerados técnica e economicamente viaveis seréo

selecionados. Trata-se do crivo “Tecnologias Viaveis de Materiais”, que

resultara na deciséao final de quais materiais e processos serdo empregados na
fabricac&o do interior da aeronave considerada.
E importante destacar que a viabilidade técnico-econdmica ndo se

resume apenas a uma analise de custos e requisitos versus orgcamento



disponivel, mas também pode e deve considerar aspectos mais estratégicos da
empresa em relacdo a sua atuacdo e posicionamento no mercado,
fornecimento do material, etc.

Como ¢é possivel notar, a metodologia sugerida envolve diversas areas
funcionais, devendo-se distribuir entre elas as etapas do processo, conforme
seu foco de atuacdo. Por conta do carater multidisciplinar do processo de
prospeccdo e selecdo de materiais para uso em interiores de aeronaves
executivas, destaca-se a grande importancia de ocorrer integracdo das areas
durante todas as etapas, como fator essencial e decisivo no sucesso do
resultado final (materiais e processos utilizados).

A sequéncia de realizacado das etapas segue um fluxo de informacdes
gue se inicia na caracterizacdo do cliente, passando pela transformacéo dos
anseios e necessidades deste em conceito de produto, e chegando até a
concepcao e desenvolvimento de produto com metas de custos e de requisitos
técnicos definidas. A alteracdo na ordem das etapas pode ocorrer contanto
gue sejam garantidos os atendimentos mandatérios (cliente, regulamentacgéo e
metas de custos).

Para os casos em que existem varias possibilidades de utilizacdo de
materiais (como, por exemplo, no caso de revestimentos de mobiliarios),

recomenda-se a utilizacdo dos métodos quantitativos propostos por Farag [48],

como subsidio para a escolha do material que melhor atenda as necessidades
envolvidas. Nesse sentido, considerando revestimentos de mobiliarios,
caracteristicas ou propriedades relacionadas a estética e ao conforto, mais
especificamente ao isolamento térmico (como condutividade térmica, etc.) e ao
isolamento de ruido e vibracdo (coeficiente de perda), teriam fator de peso
relativamente maior que outras, como custo, resisténcia estrutural, etc. Cabe
destacar que o desdobramento das caracteristicas e propriedades dos
materiais em indices de desempenho também poderia contribuir para melhor

embasar o processo de selecdo de materiais [45].
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes do presente

trabalho foram as seguintes:

» Os materiais de acabamento séo criticos na utilizagdo em mobiliarios de
aeronaves executivas, uma vez que devem atender a requisitos
técnicos, tais como resisténcia a abrasdo, a degradagcdo quimica, etc.,
regulamentacdes de seguranca, como inflamabilidade, combinados com
requisitos nao-técnicos que incluem sensacdes visuais e tateis, de

carater muitas vezes subijetivo.

» Dentre os fatores de grande impacto na utilizacdo atual e no médio
prazo de materiais em interiores de aeronaves executivas, podem ser
destacados:

v Existéncia de forcas motrizes tecnoldgicas de maior influéncia no
setor de aviagao executiva: reducdo da poluicdo do ar (emissdo de
CO2 / passageiro), alcance ou autonomia de voo, reducédo de peso,
seguranca aeronautica, personalizacdo, conforto, estética,
similaridade do interior com ambientes amigaveis (carros, casas,
escritérios, etc.), reciclabilidade, simplicidade de utilizacdo e
eficiéncia de custo. De um modo geral, as forcas motrizes
identificadas no presente estudo se mostram em sua maioria
similares as verificadas em estudos prospectivos existentes para o
setor automobilistico [20, 54] e para o setor aeronautico [64], sendo
gue forcas motrizes como personalizacdo, similaridade do interior
com ambientes amigaveis, simplicidade de utilizacdo e outras sao
peculiares ao segmento da aviagédo executiva.

v' Existéncia de diversos segmentos de mercado e, conseglientemente,
clientes com conceitos de valor e percepcdes peculiares (conforme o
segmento e nacionalidade / cultura dos clientes), o que impacta na

utilizacado de materiais.
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v Fatores como tempo de voo e duragao e intensidade de interagédo do
passageiro com os diferentes componentes do interior.

v" Necessidade de atender a requisitos de varias areas funcionais
(projeto, engenharia de materiais, engenharia de peso, etc.), bem
como de regulamentacdes de agéncias de seguranca (FAA, EASA e
ANAC).

v' Tendéncias relacionadas aos clientes (alteragdes culturais, de
geracdes, etc.); relacionadas a legislagbes e/ou oOrgdos de
regulamentacdo (proibicdo de determinados materiais, etc.);
relacionadas aos fabricantes (mudancas de tecnologias, escassez ou
substituicdo de materiais, etc.).

v’ Existéncia de materiais chave no atendimento as exigéncias do
cliente e da engenharia (vernizes, veneer, tintas, dentre outros);
surgimento e adocao de materiais / tecnologias promissores, COmo 0
processo impressdo por transferéncia em agua, materiais

inteligentes, nanomateriais e materiais ambientalmente corretos.

Ha grande distancia no numero de patenteamentos entre as empresas
atuantes no setor de aviacdo executiva, no que se refere a nimeros de
registros de patentes. Também foi constatada uma quantidade
relativamente baixa de patentes relacionadas a tecnologias de interiores
de aeronaves, podendo esse fato ser um indicador de oportunidades de
P&D nessa area, como diferencial competitivo para as empresas. Na
pesquisa de patentes relacionadas a acabamentos para interiores de
aeronaves, despontaram-se como titulares de patentes empresas que
atuam destacadamente nos processos / tecnologias impressao por
transferéncia em agua, materiais compostos, plasticos de engenharia,
nanomateriais e nanotecnologias, coberturas (“coatings”), filmes
poliméricos e fibras téxteis. Empresas ndo necessariamente ligadas ao
ramo da aviacdo executiva (fabricantes de aeronaves ou interiores)

podem deter tecnologias de interesse de uso nesse ramo,
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especialmente relacionadas a interiores (mobiliarios e acabamentos) de

aeronaves.

O estudo de caso permitiu verificar que a etapa de sele¢cédo de material /
processo nao é trivial e depende de diferentes tipos de caracteristicas,
bem como do peso ou relevancia que cada caracteristica tem para quem
utiizarA a aeronave, e também para efeito de regulamentagéo
aeronautica. Também foi evidenciada a presenca de aspectos técnicos e
nao-técnicos, inclusive subjetivos que devem ser considerados na
selecdo de materiais para interiores de aeronaves executivas, o que
extrapola a abordagem tradicional das relacdes entre estrutura,

propriedades, processamento e aplicacdes da engenharia de materiais.

Os resultados permitiram propor uma metodologia de prospeccédo e
selecdo de materiais para uso em interiores de aeronaves executivas
composta por trés etapas de filtros: cliente, requisitos técnicos e
regulamentacdes, e tecnologias viaveis de materiais. A utilizacdo de
técnicas e ferramentas de auxilio a analise de caracteristicas e funcdes /
custos (métodos quantitativos elaborados por Farag, indices de
desempenho e 0 método engenharia e analise de valor) podem
complementar e enriquecer a metodologia e possibilitar uma melhor
fundamentacéo para a escolha final de materiais e processos. Embora
nao tenha sido testada em condi¢bes diferentes das do estudo de caso
de acabamentos focalizado, a metodologia proposta pode ser
eventualmente util para materiais de interiores de aeronaves executivas
de modo geral, eventualmente com adaptacdes para levar em conta as
circunstancias especificas.

Como tecnologias chave e promissoras, na area de materiais e em
interiores de aeronaves executivas, a serem adotadas no curto e medio
prazos, destaca-se o emprego daquelas que satisfazem as forcas
motrizes tecnoldgicas do setor de aviacao executiva. Tintas e vernizes a

base d'agua; o processo impressdo por transferéncia em agua; a
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utilizacdo de materiais reciclaveis, de baixo peso, de alta relacéo
resisténcia/peso, isentos de componentes téxicos, e que propiciam,
ainda assim, satisfacdo em estética e conforto, sdo alguns exemplos de

tecnologias cuja adocédo € recomendada.

No que concerne a aquisi¢cao e fornecimento de materiais ou pecas para
interiores de aeronaves, a grande maioria ndo € nacional e provém de
um numero de fornecedores relativamente pequeno, quando nado de
intermediarios. Por essa razdo, recomenda-se o desenvolvimento de
novos fornecedores, preferencialmente nacionais, e a implementacéo e
execucao de planos de capacitagdo dos mesmos para atendimento aos
requisitos da industria aerondutica e, em especial, da aviacdo executiva.
Com isso, as empresas brasileiras poderdo beneficiar-se de uma maior
flexibilidade e menor tempo de resposta com relacdo a questdes de
demandas, especialmente para materiais como painel sanduiche,
materiais naturais (veneer e couro), vernizes e tintas, dentre outros.
Adicionalmente, recomenda-se a constituicdo de parcerias com as

empresas de destaque em titularidade de patentes.

Como as principais tendéncias de utilizacdo de materiais / tecnologias
em interiores de aeronaves executivas sdo ditadas, majoritariamente,
pelos clientes, pelas legislacbes e/ou Orgdos de regulamentacao
aeronautica e pelos proprios fabricantes (tecnologias disponiveis),
recomenda-se 0 monitoramento dessas trés frentes, como estratégia de
antecipacdo e inovagdo nos materiais e suas tecnologias a serem

empregados no futuro.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, foram vislumbradas as seguintes oportunidades

para serem exploradas como futuros trabalhos:

Pesquisar a construcdo de um mapa tecnoldgico que contemple as
perspectivas de utilizacdo de materiais para interiores de aeronaves
(sejam executivas ou comerciais) em determinados periodos de tempo

no futuro (por exemplo, em 5, 10, 15 e 20 anos).

Realizar estudo prospectivo e de inteligéncia que considere o impacto
das principais mudancas mundiais identificadas ou previstas para o
futuro em estudos (por exemplo, da ONU, do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas, dentre outros estudos relevantes), no ramo
da aviacdo (executiva ou comercial) e nos materiais e tecnologias a

serem utilizados nas futuras aeronaves.

Realizar estudos de caso para outros materiais que ndo os de
acabamento, por exemplo, 0os materiais estruturais, como materiais
compostos e termoplasticos, as resinas utilizadas, dentre outros, com o
emprego e aperfeicoamento da metodologia de prospeccao e selecao de

materiais proposta.
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