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RESUMO

Viseira para capacete de goleiro € um tema relevante aos praticantes de héquei, uma
vez que o acesso é dificultado pela escassez de oferta em territdrio nacional, o que
acarreta um custo elevado aos praticantes. Por conta dos grandes esforcos
mecanicos sofridos em situagéo de jogo, bem como choques com a bola de jogo e
sticks, o material ideal deve apresentar excelente resisténcia ao impacto e rigidez a
flexdo, garantindo durabilidade para a viseira e segurancga ao usuario, além de possuir
dureza elevada, sendo este Ultimo responsavel por minimizar riscos superficiais que
diminuem a visibilidade e consequentemente a utilidade do produto. Aliado ao
desempenho mecanico otimizado, restricbes de transparéncia e de processabilidade
precisam ser consideradas. Portanto, a andlise de selecdo de materiais visando uma
reducdo de custo deve levar em consideracdo multiplas restricbes, o que torna
imprescindivel o uso de teorias de tomada de decisdo. Assim, utilizando as
metodologias de TOPSIS e COPRAS, aliadas as metodologias de ponderacdo de
Saaty que leva em consideracdo as preferéncias dos usuarios das viseiras para
goleiro, e ponderacdo por entropia, método matematico que de forma objetiva indica
os fatores de ponderacéo para cada critério de acordo com a diversificacdo de valores
dentro de um grupo de propriedades, a selecdo foi realizada, classificando os
potenciais candidatos. Este trabalho buscou indicar materiais poliméricos que
possuem a melhor sintese das caracteristicas esperadas de acordo com cada método
de selecdo. Como resultado, concluiu-se que a escolha do método de selecdo néao
impactou o resultado tanto quanto o método de ponderacdo. O PCTA foi escolhido

como melhor material candidato dentre os analisados.

Palavras-chave: Viseiras de goleiro. Selecéo de materiais. TOPSIS. COPRAS. Saaty.

Entropia.



ABSTRACT

Visors for goalkeeper helmets are a relevant topic for hockey players, since access is
made difficult by the lack of supply in the national territory, which results in a high cost
for players. Due to the great mechanical stress suffered in a game situation, as well
as shocks with the game ball and sticks, the ideal material must present excellent
impact resistance and flexural rigidity, ensuring durability for the visor and safety for
the user, in addition to have high hardness, being responsible for minimizing surface
scratches that reduce the visibility and consequently the usefulness of the product. In
addition to optimized mechanical performance, transparency and processability
constraints need to be considered. Therefore, the material selection analysis aiming
at cost reduction must consider multiple constraints, making it essential to use
decision-making theories. Thus, using the TOPSIS and COPRAS methodologies,
combined with the Saaty weighting methodologies that takes into consideration the
preferences of goalkeeper visor users, and entropy weighting, a mathematical method
that objectively indicates the weighting factors for each criterion according to the
diversification of values within a group of properties, selection was carried out by
ranking the potential candidates. This work aimed to indicate polymeric materials that
have the best synthesis of expected characteristics according to each selection
method. As a result, it was concluded that the choice of selection method did not
impact the result as much as the weighting method. PCTA was chosen as the best
material candidate among those analyzed.

Keyword: Visors for goalkeepers. Materials selection. TOPSIS. COPRAS. Saaty.
Entropy.
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1 INTRODUCAO

O uso de equipamentos de seguranca € essencial para o desempenho de
atividades que apresentam riscos a saude e a integridade fisica, tais como trabalho e
préatica de esportes, como € o héquei sobre patins.

O hoéquei sobre patins é um esporte de quadra, principalmente praticado em
paises europeus como Portugal, Espanha e Alemanha, mas também é popular na
Ameérica do Sul, tendo seus principais campeonatos disputados na Argentina € no
Brasil.

Este esporte conta com 5 jogadores em cada time, sendo um o goleiro. Todos
0s praticantes utilizam patins e stick, instrumento de jogo utilizado para manipular uma
pequena e densa bola de borracha, onde o objetivo principal é fazer gols na equipe
adversaria. Por conta dos riscos fisicos como choques com outros jogadores e patins,
boladas e até mesmo golpes acidentais com o stick, o goleiro utiliza protecées a mais
nas maos, pernas, coxas, ombros, bracos e pescoco, além do capacete. Sendo assim,
para o esporte hoquei sobre patins, o uso do capacete é obrigatorio para goleiros,
uma vez que a bola do jogo atinge altas velocidades e pode facilmente causar graves
fraturas ao praticante a frente do gol, sendo necesséario uma alta protecdo em partes
sensiveis como cabeca e rosto. Entdo além do capacete, uma viseira é acoplada para
proteger o rosto e ao mesmo tempo possibilitar a visdo, podendo ser feita de grades
de metal ou uma peca Unica fabricada em polimero transparente.

Além do fator seguranca, os equipamentos devem apresentar conforto ao
usuario, serem duraveis, apresentarem requisitos minimos para a sua utilizacéo, tais
como resisténcia mecanica, visibilidade e durabilidade contra riscos e quebra, e terem
custos compativeis com o nivel de performance. Entretanto, um fator critico para a
pratica desse esporte € 0 custo dos equipamentos, seja em ligas amadoras ou
profissionais.

Pelo alto custo do produto, que engloba o valor da matéria-prima e processo
de fabricacdo, no Brasil 0 acesso aos equipamentos é dificultado, sendo geralmente
obtido através da importacdo da Argentina ou Europa, onde o custo é mais elevado
por conta da valorizagéo da moeda.

E possivel encontrar modelos que geralmente sdo trazidos do exterior e
revendidos no pais pelos préprios atletas, sendo encontrados a partir de R$700,

enquanto para a compra direta em lojas especializadas, é possivel encontrar em



valores a partir de €80 [1] para produtos mais basicos, 0 que € um valor elevado para
os padrdes brasileiros de consumo, considerando que € apenas a parte de um dos
equipamentos essenciais. Assim, a pratica do esporte enfrenta barreiras econémicas
e oferece riscos, visto que 0s equipamentos sdo utilizados por mais tempo, mesmo
em condi¢Oes distantes da ideal, podendo falhar durante o uso e causar graves
acidentes.

Portanto, o uso de cada tipo de viseira (de grades ou polimérica) pode ser
influenciado pela durabilidade em relacdo ao custo, uma vez que as poliméricas
podem apresentar defeitos como riscos, diminuindo a visdo, e rompimento,
impossibilitando o seu uso.

Com base nos problemas expostos, ha uma necessidade de diminuir custos de
viseiras poliméricas utilizadas nos capacetes de goleiros sem que a qualidade seja
significativamente prejudicada. Sendo assim, a sele¢do de materiais, balanceando e
ponderando os requisitos é necessaria para um melhor desenvolvimento do esporte,
através da acessibilidade ao mesmao.

Estimando-se aproximadamente 80000 materiais diferentes [2], a missdo de
escolher os melhores candidatos dentre esta enorme gama requer uma andlise
minuciosa e a utilizacdo de métodos de sele¢cdo de materiais para chegar a um
denominador comum que atenda as necessidades especificas dos praticantes deste
esporte.

Assim, neste trabalho sera realizada uma pesquisa de preferéncia pessoal de
tipo de viseira, bem como a importancia de cada requisito na escolha do equipamento,
a fim de aplicar a importancia destes parametros em diferentes metodologias de

selecdo de materiais, atendendo as necessidades do usuario.

1.1 OBJETIVOS

A fim de analisar possiveis solu¢des para o problema de selecdo de materiais

para a fabricacao de viseiras poliméricas, 0s objetivos a seguir sdo propostos:

1.1.1 OBJETIVO GERAL



Utilizar diferentes metodologias para a selecéo de materiais candidatos para a
producédo de viseiras poliméricas para equipamento de protecdo de goleiros de hoquei
sobre patins, comparando como a metodologia aplicada e a ponderacao relativa de

importancia entre os requisitos influenciam nessa escolha.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Entender as exigéncias para utilizacdo através de pesquisa com 0S USUarios;

<

Elencar materiais candidatos;

v' Analisar as propriedades necessarias para o desempenho e fabricacdo do
produto;

v Identificar qual ou quais materiais atendem melhor as exigéncias, utilizando

dois métodos e duas pondera¢fes para cada método.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao serdo apresentados o0s requisitos de seguranca esperados para o
produto em andlise, a viseira polimérica para aplicacdo em capacetes de goleiros de
héquei, além do seu funcionamento.

Também sera apresentado o método de fabricacdo empregado e por fim como

sera realizada a selecdo dos materiais candidatos.

2.1 FUNCIONAMENTO E OBTENCAO DO PRODUTO

As viseiras sdo essenciais para a protecao individual dos praticantes deste
esporte, zelando pela integridade fisica do rosto, orelhas e cranio do usuario.
Sendo assim, sdo acopladas a um capacete reforgado, cobrindo toda a parte

frontal e lateral do rosto, indo do queixo até a testa, assim como na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de capacete para goleiros, modelo Bauer IMS 5.0.

Fonte: Casa dos patins, 202411,

1 Disponivel em: <https://www.casadospatins.pt/produtos/1372/capacete-bauer-ims-50-com-viseira-
hybrid-policarbonato-e-aco>. Acesso em: 5 jan. de 2024.


https://www.casadospatins.pt/produtos/1372/capacete-bauer-ims-50-com-viseira-hybrid-policarbonato-e-aco
https://www.casadospatins.pt/produtos/1372/capacete-bauer-ims-50-com-viseira-hybrid-policarbonato-e-aco

Além da protecdo mecanica, € necessario que a superficie transparente seja
resistente a riscos, visto que choques (com bola, stick, outros equipamentos) sao
comuns e os riscos afetam a visibilidade, fator importante para um bom desempenho.
Nesta mesma linha, por conta da respiragdo e suor do usuario que criam vapores
dentro do capacete, caracteristicas antiembacantes sdo obrigatdrias também,
novamente para garantir a visibilidade durante o jogo.

O material padréo para a fabricacao desse equipamento, comumente chamado
de viseira acrilica, € o poli(metil metacrilato) (PMMA) [1], portanto, sera o material

padrao para comparacgao durante a selecdo dos materiais candidatos.

2.2 METODOLOGIA DE ASHBY PARA A SELECAO DE MATERIAIS

Os materiais sao divididos entre poliméricos, metalicos, ceramicos, compoésitos
e naturais. Para o0 uso em viseira, sdo utilizados essencialmente os poliméricos e 0s
metélicos, sendo aplicados em diferentes formas a fim de garantir os requisitos de
funcionamento.

Neste trabalho o escopo de estudo € a familia dos materiais poliméricos,
essencialmente transparentes, para esta aplicacao.

E necessario entdo um material polimérico que possua alta resisténcia ao
impacto, rigidez a flexdo, baixa densidade, alta processabilidade por injecdo, ser
antiembacante, possuir dureza superficial alta e ser altamente transparente e nao ter
perda das propriedades Opticas por conta de microfraturas resultantes de
tensionamento no sistema de fixacdo. Entdo, deve-se selecionar os materiais que
possuam todas essas caracteristicas, aliadas ao menor custo.

O método de sele¢éo de materiais desenvolvido por Michael F. Ashby funciona
como uma estratégia que conecta as funcdes exigidas, os materiais e seus atributos.
Combinados com a forma e o processo, é possivel elencar e ranquear os melhores
candidatos para uma dada aplicagéo.

Na Figura 2 a seguir estd exemplificado o procedimento para selecdo de
materiais, desde a traducdo dos requisitos em propriedades, a triagem dos materiais,

a classificacdo de acordo com seus atributos até a finalizagéo do processo [3].


https://hoqueishop.com/?zona=catalogos&fam=472&id=473

Figura 2 - Fluxo de atividades para selecionar materiais pelo método Ashby.

[ Todos os materiais ]

l

Tradugao

Fungao, restrigbes, objetivos e
variaveis livres

l

Triagem
Eliminar os candidatos que ndo
atendem aos requisitos minimos

Classificagao pelo objetivo

Ordenar pela capacidade de
cumprir os requisitos

Procurar documentagao )

Investigar o histdrico dos
melhores candidatos

p ] y

l

Escolha final

Fonte: Adaptado de Ashby, M. F, 2012.

Para este trabalho, o método de Ashby sera aplicado com modificacdes, sendo
empregado diretamente para a tradugéo dos requisitos e a triagem de materiais; para
o processo de classificacéo, diferentes metodologias de tomada de deciséo (TOPSIS,
COPRAS) serao aplicadas, visando-se uma analise mais abrangente do problema.

Como destacado anteriormente, ha uma preferéncia por produtos com altas
propriedades mecanicas.

Resisténcia ao impacto € a propriedade principal uma vez que o equipamento
esta sujeito a choques e pancadas ao decorrer do jogo. Também em decorréncia
destas solicitacfes, a resisténcia ao risco € importante e pode ser traduzida como
dureza superficial.

Para garantir a estabilidade e seguranca do atleta, os choques nao podem
provocar mudancas na geometria de forma que a bola atinja o rosto. Sendo assim, o0
material deve apresentar alta rigidez em flexao.

Portanto, a tradugdo dos requisitos citados anteriormente para que O0S
capacetes cumpram a sua funcao, se da pelas seguintes propriedades descritas na
Tabela 1.



Tabela 1 — Traducéo e detalhamento dos requisitos para as viseiras de goleiro de héquei.

Traducao Detalhamento

Funcao Proteger mecanicamente o usuario de impactos

Tenacidade a fratura minima de 1,81 MPa.m'/2
Modulo em flexéo (rigidez)
o Transparéncia
Restricoes - L
Processabilidade por moldagem por injecéao
Dureza minima de 14,1 HV

Material polimérico

o Minimizar custo e maximizar o desempenho mecanico em
Objetivo o o . ] .
relacdo a resisténcia ao impacto, médulo em flexdo e dureza

Variavel livre Material

Como a resisténcia ao impacto ndo € uma propriedade absoluta e analisando
os dados disponiveis para consulta através do software GRANTA EduPack, optou-se
por utilizar a tenacidade a fratura (Kic) como propriedade de comparacao para analisar
este quesito. De forma semelhante, a resisténcia ao risco também sera quantificada
através da dureza Vickers, que mostra a capacidade de resistir a deformacéao plastica
guando recebe um esfor¢co pontual.

O poli(metil metacrilato) (PMMA) sera o material padrdo para comparacao e

triagem dos materiais em relacéo a resisténcia ao impacto.

2.3 METODOLOGIAS DE PONDERACAO

Em problemas de selecdo de materiais mais complexos, considerando-se
multiplas restricbes e objetivos, faz-se necessario realizar uma ponderacao relativa
entre os valores de propriedades e/ou indices de mérito, ou seja, adiciona-se pesos
aos atributos analisados, de forma que seja possivel indicar sua importancia relativa

durante a aplicacdo dos materiais.



Como os métodos de selecdo escolhidos ndo possuem ponderacgéo propria, €
necessario, de forma paralela, atribuir as ponderacdes para as caracteristicas
analisadas.

Sendo assim, dois métodos distintos para obter a ponderacédo das propriedades

serdo utilizados: o método da entropia e 0 método utilizando a escala de Saaty.

2.3.1 METODO DA ENTROPIA

O conceito de entropia, desenvolvido por Gibbs, foi utilizado para avaliar
sistemas termodinamicos de acordo com a sua espontaneidade. Para Shannon e
Weaver, a entropia € definida pela incerteza associada a eventos aleatorios.

Desta forma, a entropia de uma variavel se define pela sua distribuicdo de
probabilidade, sendo assim uma medida de incerteza [4].

Quando utilizamos métodos de selecdo multicritérios, a distribuicdo de
probabilidades de varidveis aleatérias € semelhante a distribuicdo de pesos para cada
critério, sendo assim podendo ser utilizado para atribuir a ponderacdo de critérios
guando a preferéncia entre os mesmos nao foi definida anteriormente.

Para medir a entropia associada a uma matriz de decisédo, o primeiro passo é
normalizar a matriz de decisdo, onde cada critério tem um valor associado a uma
variavel. No caso da selecdo de materiais, cada critério (atributo) tera um valor para
cada material, que serdo normalizados pela soma de todos os valores de cada critério.
Definindo cada valor normalizado descrito como pij, a entropia E;j para o sistema de
atributos e materiais é definido pela equacéo 1:

Ej = —K XiZ 1 pilog (p:), Vi W

Onde n é a quantidade de probabilidades, ou seja, materiais possiveis, e K € a
constante definida por 1/log(pi) [5].

O grau de diversificacéo indica o quao diferentes as alternativas de selecéo de
um critério sdo, de forma que se um grupo de alternativas apresentar valor
discriminatorio semelhante, o seu grau de diversificagdo é menor e, portanto, 0 peso
do critério associado aquelas alternativas também é menor. E possivel definir o grau

de diversificacdo dj para cada atributo como:


https://pure.mpg.de/rest/items/item_2383164/component/file_2383163/content

Por fim, o peso de cada critério € definido na equacéo 3 [4]:

o_ 4 ;
Wy = ¥, ay vl @)

Com o peso W; de cada critério definido, o método da entropia oferece uma
ponderacdo baseada na diversificagdo de probabilidades, sem que o critério subjetivo

de preferéncia seja utilizado.

2.3.2 METODO DE SAATY

Uma das maneiras para atribuir pesos em diversos atributos ao realizar uma
analise de multicritérios é a utilizacdo da Escala Fundamental de Saaty, que é
absoluta e permite decidir quais critérios possuem maior importancia, auxiliando
posteriormente na aplicacado das metodologias de selecdo de materiais.

Assim, a escala de Saaty possui valores de 1 a 9 [6], tendo cada uma a sua

devida importancia, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Escala de Saaty.

Intensidade Definicao Explicacao
_ o Ambos contribuem de forma similar
1 Igual importancia o
para o objetivo
o Importancia levemente mais
3 Pouco mais importante _
importante
o Ha favorecimento de importancia
5 Mais importante
entre um e outro
_ o Dominancia de um sobre o outro é
7 Muito mais importante
clara




Extremamente mais o
9 _ A certeza de dominancia € absoluta
importante

. o Quando se procura uma condigéo de
246e8 Valores intermediérios . o
COMPromisso entre os critérios

Fonte: Adaptado de SAATY.

Desta forma é possivel construir um quadro para comparagao em pares entre

diversas propriedades, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparagédo em pares dos critérios.

Critério Critério 1 Critério 2 Critério 3

Comparacéo entre | Comparacéao entre

Critério 1 1 o o
critérios 1 e 2 criterios 1 e 3
o Comparacéo entre Comparacéo entre
Critério 2 o 1 o
criterios2e 1 criterios 2 e 3

. Comparacéao entre | Comparacéao entre
Criterio 3 o o 1
critérios 3 el critérios 3 e 2

Fonte: Adaptado de SAATY.

Por este método, caso um critério domine 0 outro, 0 seu reciproco sera o
inverso. Por exemplo, caso o Critério 1 domine o Critério 2, tendo intensidade 5 de
acordo com a escala de Saaty, tem-se a relacdo 5. J4 na avaliacdo contraria, na
comparacao entre o Critérios 2 e 1, esse valor sera 1/5.

Em seguida, é feita a normalizacdo desta tabela com relacdo a soma de cada
coluna.

Por fim, calcula-se o vetor prioridade, que representa o peso de cada critério
em relacdo aos outros. Este vetor prioridade se da pela soma de cada linha da tabela
normalizada, dividindo o montante pela quantidade de critérios analisados, retornando
0 peso de cada critério [6].

Apesar de ser uma escala absoluta, a subjetividade ainda pode ser utilizada

para comparar os critérios entre si. Assim, para uma comparac¢ao de forma objetiva e
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sem viés, a pesquisa é uma fonte de dados para que a comparacao seja feita com

base na experiéncia dos usuarios.

2.4 METODOLOGIAS DE TOMADA DE DECISAO

Em problemas de selecdo onde varios critérios ou requisitos devem ser
simultaneamente considerados, a metodologia proposta por Ashby pode ndo ser
suficiente para determinar a melhor escolha e alguns métodos de tomada de decisao
podem ser aplicados como ferramentas para auxiliar a escolha. Neste projeto, seréo
utilizadas duas metodologias: TOPSIS e COPRAS.

2.4.1 TOPSIS

O TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) é
uma técnica de avaliacdo de performances de alternativas através da similaridade
dela com uma solucéo ideal. A melhor alternativa € aquela mais proxima da solucéo
ideal e mais distante da solucao nao ideal, sendo a solucao ideal aguela que maximiza
os critérios de beneficio e minimiza os critérios de custo.

Para isto, inicialmente é feita uma quantizacao dos requisitos, separando entre
guantitativos e qualitativos.

Para se utilizar a metodologia TOPSIS, € necessario definir anteriormente
fatores de ponderacao relativos entre os critérios analisados. Neste trabalho, tanto o
método proposto por Saaty quanto o método da entropia serdo utilizados para que a
selecéo seja realizada de forma efetiva.

ApoOs realizar a triagem de acordo com o método Ashby em relacdo aos
atributos convenientes para o funcionamento do produto, ordena-se uma matriz de
decis&o inicial, xij, onde i é valor atribuido e j é a caracteristica analisada. E possivel
ordena-los em uma tabela com esses dados, que em seguida serdo normalizados pela

somatoéria total de cada coluna, como na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de atributos.

Material Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3

Material 1 X11 X12 X13
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Material 2 X21 X22 X23
Material 3 X31 X32 X33
Somatoério ZXi1 ZXi2 I Xi3

E obtida entdo uma segunda tabela intitulada matriz normalizada R, sendo

utilizada para comparacéao. Isso € demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela normalizada de atributos.

Material Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3
Material 1 X11/ZXi1 X12/ZXi2 X13/2Xi3
Material 2 X21/ZXi1 X22/ ZXi2 X23/ZXi3
Material 3 X31/ZXi1 X32/ZXi2 X33/ZXi3

Em seguida, com a ponderacéo de cada atributo (ri), obtém-se o produto entre

0 peso e o valor xijj normalizado, sendo a tabela da matriz normalizada e ponderada D

como demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela de valores normalizados e ponderados.

Material Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3

Material 1 X11/ZXizxr1 = D11 X12/ZXi2Xr2 = D12 X13/ZXizXr3 = D13
Material 2 X21/ZXi1xr1 = D21 X22/ZXi2Xr2 = D22 X23/ZXi3Xr3 = D23
Material 3 X31/ZXi1Xr1 = D31 X32/ZXi2Xr2 = D32 X33/ZXi3 Xr3 = D33

O valor ideal (vj*) € definido como o melhor valor possivel para aguele requisito.

Caso o objetivo seja maximizar certo atributo, o valor ideal serd o maior dentre os

candidatos. Caso o0 objetivo seja minimizar esse atributo, o valor ideal sera o menor.
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Por outro lado, o valor ndo-ideal (vj) indica o contrario, seja o0 menor valor
guando se busca maximizar uma propriedade ou o maior valor quando o objetivo é
minimizar.

Assim, da tabela ponderada e normalizada é possivel obter estes valores ideais
e néo-ideais para cada atributo.

Em seguida deve-se obter as medidas de separacéo que indica a distancia de
cada solugéo em relagdo aos valores ideias (Si*) e ndo ideais (Si"). Esta medida é dada

pela distancia euclidiana de acordo com as equacoes 4 e 5.
SF={Z. vy -V i=1,2,.M (4)

ST ={Zvy -V i=1,2,..M (5)

Por fim, a proximidade de cada solucdo em relacdo a solucao ideal, Ci,

calculada através da equacao 6:

_ __Si
Eoositesi)

(6)

Assim, a classificacédo se da por Ci, onde, por ordem decrescente, obtém-se do

melhor ao pior candidato pelo método TOPSIS [7].

2.4.2 METODO COPRAS

O método COPRAS (Complex Proportional Assessment) utiliza das
dependéncias diretas e proporcionais de importancia e grau de utilidade dos materiais
candidatos, levando em consideracdo os critérios e o peso de cada critério na
definicAo do material mais adequado. Sendo assim, € possivel classificar as
possibilidades entre o melhor candidato e o pior [2].

Similarmente ao método TOPSIS, deve-se obter a matriz ou tabela de
propriedades normalizadas e ponderadas de acordo com a ponderacao escolhida.

O proximo passo € encontrar os atributos que devem ser maximizados e

minimizados, sendo as propriedades benéficas (S+) e ndo-benéficas (S.) para o
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objetivo, respectivamente. Esses valores séo obtidos de acordo com as equacdes 7 e
8, onde xij sdo os valores normalizados e ponderados obtidos anteriormente.

Syi = Z;'l=1 X+ij (7)
S_i = Z}l=1 X—ij (8)

O proximo passo € definir a significancia relativa Qi, dado pela relacdo entre S.

min, dado pelo menor valor de S., utilizando a equagéo 9:

Q= Sy + Smin2miSl (=9 3 m) 9)

S_ .-
ST, G

Encontrando o maior valor de Qi, dado por Qmax, encontramos a razéo Qi/Qmax
em valores percentuais, que corresponde ao valor Ui, ou seja, a utilidade quantitativa
de cada candidato.

Com isso, é possivel classificar os candidatos com relagdo a sua utilidade,

sendo o maior Ui como melhor candidato, e o menor Ui como pior candidato [2].
3 METODOLOGIA

A analise do problema proposto neste trabalho de conclusédo foi efetuada
utilizando-se a metodologia de Ashby para Selecdo de Materiais, aplicando-se
diferentes teorias de tomada de decisdo (TOPSIS e COPRAS) e de ponderacgao
relativa entre os atributos (Entropia e Escala Fundamental de Saaty).

O processo de triagem dos candidatos potenciais para aplicacdo em viseiras
de capacetes para goleiros de hoquei sobre patins foi realizado utilizando-se o
software GRANTA EduPack 2020.

Para a definicdo dos fatores de ponderacdo através da metodologia de Saaty,
gue depende de uma comparacao relativa de importancia entre 0s critérios
analisados, realizou-se uma pesquisa de preferéncia/opinido com usuarios do

produto, visando-se evitar que a analise subjetiva levasse em consideracdo apenas o
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julgamento do discente. O formulério foi enviado a 16 usuarios do produto, obtendo-
se o retorno de 10 atletas.

4 RESULTADOS

Nesta sec¢ao seréo discutidas e aplicadas a metodologia de Ashby, seguida das
técnicas de TOPSIS e COPRAS para a selecdo de materiais, além dos métodos da
entropia e a Escala Fundamental de Saaty para atribuicdo de pesos, juntamente com

0s resultados da pesquisa de preferéncia.

4.1 SELECAO PELO METODO DE ASHBY (TRIAGEM)

Para a obtencdo dos dados para andlise pelo método de Ashby, o software
GRANTA EduPack foi utilizado.

Sabendo que o PMMA é material padrdo para a fabricacdo das viseiras,
utilizou-se entdo de suas propriedades como requisitos minimos de restricbes
absolutas.

A propriedade 6ptica exigida, transparéncia, ndo € quantitativa. Portanto, para
definir qual o valor minimo para ser considerado um candidato, apenas 0s materiais
com alta transparéncia foram considerados. Assim como a transparéncia, a
moldabilidade por injecdo € uma caracteristica qualitativa. Sendo assim, apenas 0s
materiais com alta moldabilidade por injecdo foram considerados candidatos. O
PMMA modificado para impacto, que possui aditivos elastoméricos a fim de aumentar
a resisténcia ao impacto, possui uma tenacidade a fratura minima de 1,81 MPa.m2 e
dureza de 14,1 HV [7], portanto, 0os materiais precisam ter pelo menos esses valores
em suas propriedades para seguirem como potenciais candidatos.

Além disso, o material deve ser obrigatoriamente polimérico, transparente e
processavel por injecéo.

Tendo a disposicdo uma base de dados com centenas de materiais no
software, foi realizada uma triagem nesta base utilizando as restricdes anteriormente

citadas, obtendo um mapa de propriedades com os materiais no grafico da Figura 3.
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Figura 3 — Mapa de propriedades para triagem.

Tenacidade (MPa.m"0.5)

o

1000 10000 100000 1e6 167
Preco por unidade de volume (R$/m*3)

Fonte: GRANTA EduPack 2020.

E possivel observar que, em relacdo ao PMMA destacado em azul, muitos
materiais (destacados em amarelo) possuem uma tenacidade a fratura maior que a
do préprio PMMA, da mesma forma que alguns materiais custam até 10 vezes mais.

Em seguida, os materiais foram triados em relagdo a dureza, devendo
apresentar uma dureza de pelo menos 14,1 HV, que é a dureza média do PMMA [7],
destacado em vermelho, que € o material padrdo. Portanto, os materiais candidatos
estdo descritos no grafico da Figura 4, destacados em azul pois atendem ao requisito

minimo de dureza.
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Figura 4 — Segunda etapa de triagem de materiais candidatos.

SMA (moldagem e extrus&o)

PMMA+PC (sem reforgo)

MABé (ABS transparente ABS, sem reforgo)

PCTA (sem reforgo)

PC+Poliéster transparente amorfo (qualidade dtica)
| =

PA410 (moldagem e extrusé&o)

PMMA (moldagem e extrus&e)™ / E —
L—

e ; //
PLA (uso geral) TPU(r) (m(@a@em) ey

vy

PETG (sem reforgo) COC (uso geral)

7
PPC (sem (e/fOr/(;
/
PC (copolimero, resisténcia térmica)
PA transparente (parcnalmerﬁe cicloalifatico, amorfo, alta T|
PEI (s¢m reforgo)

SAN (moldiagem ¢ extruséo)

PSU (extrusdo e moldagem)

T T
20 50

10
Dureza - Vickers (HV)

Fonte: GRANTA EduPack 2020.

Portanto, apdés a triagem, os seguintes materiais serdo analisados pelos
métodos TOPSIS e COPRAS:

e PMMA + PC: Blenda de poli(metil metacrilato) com policarbonato;

e SMA (moldagem e extruséo): Copolimero de estireno-anidrido maleico;

e MABS (ABS transparente): Blenda de metil metacrilato acrilonitrila
butadieno estireno;

e PMMA (modificado para impacto): Poli(metil metacrilato);

e PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade optica): Blenda de
policarbonato com poliéster transparente e amorfo;

e PA410 (moldagem e extruséo): Poliamida 4,10;

e PLA (uso geral): Poliacido lactico;

e PPC (sem reforco): Poliéstercarbonato;

e TPU(r) (moldagem): Poliuretano termoplastico;

e PC (copolimero, resisténcia ao calor): Policarbonato;

e PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo, alta Tg);

e PSU (extrusdo e moldagem): Polisulfona;

e SAN (extrusdo e moldagem): Copolimero estireno-acrilonitrila;
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PEI (sem reforco): Polieterimida.

PETG (sem reforco): Polietileno tereftalato glicol;
PCTA (sem reforgo): Policiclohexanedimetanol terefilatico;

COC (uso geral): Copolimero de olefina ciclica;

Estes materiais estdo descritos no grafico da Figura 5 em relacdo a tenacidade

e 0 preco.

Figura 5 — Mapa de propriedades (tenacidade e preco/volume) para os materiais candidatos.

PLA (alto impacto)

PCTA (sem refor¢o) —

PC (copolimero, resisténcia térmica)
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PC+Poliéster transparente amorfo (qualidade dtica)
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Fonte: GRANTA EduPack 2020.

4.2 PESQUISA DE PREFERENCIA

200000

Foi realizada uma pesquisa anbnima com usuarios do produto, através do

encaminhamento de formulario, com o intuito de embasar a comparagcdo entre

importancia relativa de diferentes critérios analisados para a selecdo, etapa

necessaria para a ponderacao a ser definida através da metodologia de Saaty.

No formulario online para coleta de dados disponibilizado aos goleiros em

atividade no Brasil, os seguintes questionamentos foram aplicados:

1. Idade;

2. Hé& quanto tempo atua na posi¢ao;

18



3. Qual o custo médio do equipamento, desconsiderando os valores de frete;

4. Qual modelo é utilizado para protecao, se a preferéncia é por viseira de grades
metalicas ou de viseira polimérica;

5. Para quem utiliza a viseira polimérica, atribuicdo de notas de 1 (menos
importante) a 7 (mais importante) para 0s seguintes itens: custo, conforto,
visibilidade, facilidade de compra, durabilidade, leveza e manutencéo;

6. Para quem utiliza a viseira de grades metalicas, atribuicio de notas de 1
(menos importante) a 6 (mais importante) do porqué da néo utilizacao de viseira
polimérica: custo, disponibilidade para compra, facilidade de riscar o
equipamento, baixa resisténcia que faz com que quebra mais facilmente, peso
e manutencao;

7. Preferéncia de uso desconsiderando custo e disponibilidade para compra;

Os itens 1, 2 e 3 foram utilizados para tracar o perfil de consumo, os itens 4 e
5 para tracar a ordem de importancia que 0s requisitos das viseiras possuem e o item
6 para verificar se as caracteristicas atuais da viseira polimérica sdo suficientes para
manter ou modificar o perfil de consumo dos usuérios. Ao final, o item 7 pode indicar
se 0s usuarios consideram a mudanca do tipo de equipamento de protecao.

Através das respostas obtidas pela aplicacdo do formulario de opinido,
determinou-se o perfil apresentado na Tabela 7, correlacionando o tempo de pratica

no esporte e o tipo de viseira utilizada.

Tabela 7 — Preferéncia por um modelo de viseira de acordo com o tempo de pratica no esporte.

. . o . Utiliza a viseira
Tempo de prética Utiliza a viseira metalica o
polimérica
Até 1 ano 20% 0%
De 2 a 5 anos 10% 0%
De 6 a 10 anos 10% 10%
De 11 a 20 anos 10% 0%
Mais de 20 anos 20% 20%
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Pela Tabela 7 é possivel observar que a grande maioria dos atletas, 70%,
preferem o uso das viseiras metélicas. Assim, dentre os que utilizam a polimérica, a
maioria, 20% do todo, praticam o esporte ha mais tempo.

A Figura 6 contém o grafico com os valores pagos pelos atletas em seus
respectivos materiais, sendo possivel observar que, excluindo os que ndo compraram
seus equipamentos, a maioria paga entre 201 e 400 reais para a obtencdo mesmo,

sendo 40% dos participantes.

Figura 6 — Grafico indicando quanto os usuarios do capacete de goleiro de hdéquei costumam pagar
pelo produto.

Valor pago pelo produto (R$)

Nunca Mais de 600

De 401 a 600 |

N

Sendo assim, é possivel concluir que hd uma grande gama de valores que

De 201 a 400

foram pagos pelos atletas para se obter o produto, entretanto, todos eles sao valores
altos, considerando que a viseira é apenas uma das partes de um dos equipamentos,
o que dificulta 0 acesso ao esporte.

Por fim, foi questionado aos usuarios das viseiras com grades se
desconsiderando o preco do produto a viseira polimérica era uma opc¢ao viavel. Na

Figura 7, no gréfico ilustrado esta descrito a preferéncia dos usuarios.
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Figura 7 — Preferéncia dos usuarios desconsiderando preco e disponibilidade.

Nao considerando o preco e a disponibilidade do equipamento para compra, assinale a que vocé
utilizaria:

10 respostas

@ Prefiro de grades, metalica
@ Prefiro a transparente, polimérica

Sendo assim, novamente 30% dos atletas possuem preferéncia pela
polimérica. Isso indica que, além do preco ser mais atrativo, a viseira de grades nédo
possui os problemas apresentados pelo outro tipo de viseira: riscos, durabilidade e

seguranca de que ndo vai quebrar.

4.2.1 ATRIBUICAO DE PESO

Além do perfil de consumo, também foi tracado a atribuicdo de peso entre as
caracteristicas anteriormente citadas que se relacionam com o desempenho do
produto.

Na tabela a seguir, os valores atribuidos de peso acerca das consideracdes
gue os levam a nado escolher a viseira polimérica estdo descritos.

Com esses valores, uma média de peso foi realizada ao final, obtendo assim o

peso de cada caracteristica apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Atribuicdo de peso para as caracteristicas que os atletas buscam em uma viseira. Disp =
disponibilidade, Risc. = facilidade de riscar, Dur. = durabilidade, Lev. = leveza, Man. = manutencéo,
Conf. = conforto, Vis. = visibilidade.

Custo | Disp. | Risc. Dur. Lev. Man. | Conf. Vis.
Atleta 1 3 4 5 6 1 2 N/A N/A
Atleta 2 1 2 4 5 3 6 N/A N/A
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Atleta 3 5 3 N/A 7 2 1 4 6
Atleta 4 4 6 2 3 1 5 N/A N/A
Atleta 5 3 1 6 5 4 2 N/A N/A
Atleta 6 1 2 6 5 4 3 N/A N/A
Atleta 7 1 2 N/A 6 4 3 7 5
Atleta 8 3 2 N/A 6 4 1 7 5
Atleta 9 1 2 6 5 3 4 N/A N/A
Atleta 9 1 2 6 5 3 4 N/A N/A
Atleta 10 2 3 5 6 1 4 N/A N/A
Média 2,50 2,90 4,00 5,90 3,00 3,50 1,80 1,60

Para as consideracfes que ndo aplicaveis como facilidade de riscar para as
viseiras metdlicas e conforto e visibilidade para as viseiras poliméricas, atribui-se N/A
(ndo aplicavel) como valor. Sendo assim, ndo foram considerados no célculo da média
de cada caracteristica.

Os atletas 3, 7 e 9 optam pela viseira polimérica, enquanto os demais optam
pela viseira de grades metélicas e responderam de acordo com as caracteristicas que
sédo buscadas em um equipamento ideal.

E possivel, entéo, perceber que, no geral, os atletas buscam o equipamento
pela durabilidade, portanto, materiais com boas propriedades mecéanicas sao mais
visados. Além disso, a susceptibilidade ao risco € o segundo maior desafio quanto a
utilizagéo das viseiras poliméricas.

Além disso, dentre os usudrios da viseira polimérica, as maiores razdes para a
escolha se dao pelo conforto e a visibilidade, requisitos que nado se aplicam

perfeitamente as viseiras metalicas por questdes de construcdo do equipamento.
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Assim, a escolha de materiais com um alto grau de transparéncia se faz necessaria,

visto que a importancia desta caracteristica é alta.

4.3 DEFINICAO DOS FATORES DE PONDERACAO

Dentre as restricdes elencadas na Tabela 1 (tradugéo do problema segundo a
metodologia de Ashby), algumas propriedades foram utilizadas para a triagem dos
potenciais candidatos, enquanto as restricbes relacionadas com o0s objetivos
(propriedades mecanicas e custo) serdo utilizadas para otimizar a escolha dos
melhores materiais candidatos. Como dito anteriormente, as metodologias de tomada
de decisao escolhidas (TOPSIS e COPRAS) dependem da definicdo de fatores de
ponderacdo de importancia relativa entre 0s requisitos e na sequéncia Sao
apresentados os calculos desses fatores de acordo com os métodos de Entropia e

Saaty.

4.3.1 ENTROPIA

Como definido anteriormente, o método da entropia considera a diversificacao
de probabilidades em um grupo de critérios. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores
meédios dos requisitos a serem otimizados (propriedades mecéanicas e custo) dos
materiais candidatos anteriormente triados. Os valores médios das propriedades
foram obtidos utilizando-se o software GRANTA EduPack 2020.

Tabela 9 — Matriz de propriedades. K1c é a tenacidade a fratura, E € o médulo de flexdo, D € a dureza
Vickers e Cv o custo por unidade de volume.

_ Kic E D Cv
Material
(MPa.m”)| (GPa) (HV) (R$/m3) (10%

PMMA + PC 1,52 2,3 14 1,83

PC + poliéster transparente e
_ _ 3,51 2,11 14,6 1,98

amorfo (qualidade oOptica);

PA410 (moldagem e extrusao) 3,55 1,43 17,8 4,6
SAN (extrusao e moldagem) 2,18 3,8 22,9 0,72
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PA transparente (parcialmente
cicloalifatico, amorfo, alta Tg) 381 229 | 224 >
SMA (moldagem e extrusao) 1,74 2,67 13,7 2,63
PC (copolimero, resisténcia ao
calon) 4,2 2,3 19,4 1,41
PMMA 1,99 2,02 14,1 1,78
MABS (ABS transparente) 3,48 2,24 14,3 1,07
PSU (extruséo e moldagem) 2,98 2,54 24 6,24
PETG 2,32 2,06 15 1,39
PCTA 5,29 1,8 15,1 1,36
COC 4,07 3,1 17 7,08
PEI 2,83 3,3 23 10,7
PPC 3,53 2,17 19,5 2,33
PLA 4 3,34 19,3 1,64
TPU(r) (moldagem) 3,02 2,13 19,2 2,09
SOMATORIO 54,02 41,6 305,3 54,62

Na Tabela 10 é apresentada a matriz de propriedades normalizada.

Tabela 10 — Matriz de propriedades normalizadas.

Material Kic E D Cv
PMMA + PC 0,028 0,055 0,046 0,034
PC + poliéster transparente e amorfo
_ _ 0,065 0,051 0,048 0,036
(qualidade optica);

PA410 (moldagem e extruséo) 0,066 0,034 0,058 0,084
SAN (extrusdo e moldagem) 0,040 0,091 0,075 0,013

PA transparente (parcialmente
_ o 0,071 0,055 0,073 0,106

cicloalifatico, amorfo, alta Tg)

24



SMA (moldagem e extrusao) 0,032 0,064 0,045 0,048
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,078 0,055 0,064 0,026
PMMA 0,037 0,049 0,046 0,033

MABS (ABS transparente) 0,064 0,054 0,047 0,020
PSU (extrusédo e moldagem) 0,055 0,061 0,079 0,114
PETG 0,043 0,050 0,049 0,025

PCTA 0,098 0,043 0,049 0,025

CcocC 0,075 0,075 0,056 0,130

PEI 0,052 0,079 0,075 0,196

PPC 0,065 0,052 0,064 0,043

PLA 0,074 0,080 0,063 0,030

TPU(r) (moldagem) 0,056 0,051 0,063 0,038

Calculou-se entdo a entropia Ej, onde k é dado por k = 1/log(17) =0,812711509,
visto que ha 17 probabilidades de escolha para cada critério. Na Tabela 11, Ej e Wi

séo calculados de acordo com as equagdes 1, 2 e 3, demonstradas anteriormente.

Tabela 11 — Definicdo da ponderacéo pelo célculo de entropia.

Kic E D Cv
Ej 0,98 0,99 0,99 0,90
1-Ej 0,02 0,01 0,01 0,10
W 0,13 0,08 0,05 0,75

Portanto, as ponderacfes calculadas através do método da entropia sao:
tenacidade = 0,13; modulo de flexdo média = 0,08; dureza Vickers média = 0,05; e
preco/volume = 0,75.

Por este método de atribuicdo de pesos fica claro que h& grande variagédo de
possibilidades em relagéo ao preco médio dos materiais candidatos, o que é refletido,

portanto, em um peso maior em rela¢cao aos outros critérios.
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4.3.2 SAATY

Como discutido anteriormente, a pesquisa de perfil de consumo dos usuarios
revelou, de forma simplista, uma hierarquia de importancia dos pontos que sé&o
analisados ao considerar a obtencdo de uma nova viseira. Portanto, com os valores

meédios de peso atribuidos, a classificacdo de importancia se da por:

e Durabilidade, com nota atribuida de 5,90. Implica nos requisitos de tenacidade
(Kic) e rigidez (E), uma vez estes requisitos estdo diretamente relacionados
com o quanto o material ir4 resistir aos impactos, sendo mais duravel;

e Susceptibilidade a riscos, com nota atribuida de 5,71. Implica no requisito de
dureza (D), pois quanto maior a dureza, menos suscetivel ao risco o material
CR

e Custo (Cv), com nota 2,50. Com a menor nota média atribuida pelos
participantes da pesquisa, este € o requisito menos importante a se considerar

na obtencao do produto.

Portanto, de acordo com a pesquisa realizada, tenacidade e rigidez séo
igualmente importantes, e ligeiramente mais importantes que a dureza. Por fim, o

custo € o menos importante, apresentando grande diferenca de importancia em

relacdo aos outros requisitos.

Utilizando a escala de Saaty, na Tabela 12 € possivel observar a importancia

de cada requisito.

Tabela 12 — Aplicacé@o da escala de Saaty.

Kic E Cv D

Kic 1 1 5 3

E 1 1 5 3
Cv 0,20 0,20 1 0,33

D 0,33 0,33 3 1
Soma 2,53 2,53 14 7,33
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Na Tabela 13 sdo apresentados os dados normalizados.

Tabela 13 — Tabela de Saaty normalizada.

Ki1c E Cv D
Kic 0,39 0,39 0,36 0,41
E 0,39 0,39 0,36 0,41
Cv 0,08 0,08 0,07 0,05
D 0,13 0,13 0,21 0,14
Soma 1 1 1 1

Por fim, o vetor de prioridade é calculado pela média aritmética de cada critério,

como na Tabela 14.

Tabela 14 Tabela 14 — Vetores de prioridade para cada atributo.

Atributo Vetor de prioridade
Kic 0,39
E 0,39
Cv 0,07
D 0,15

Portanto, as ponderacdes calculadas através do método de Saaty sdo:
tenacidade = 0,39; modulo de flexdo média = 0,39; dureza Vickers média = 0,15; e

preco/volume = 0,07.

4.4 METODOLOGIAS DE TOMADA DE DECISAO

Apbés a definicdo dos fatores de ponderacgéo, aplicou-se as metodologias de
tomada de decisdo baseadas em TOPSIS e COPRAS para classificar os candidatos

de acordo com a otimiza¢do de desempenho que proporcionam.

4.4.1 SELECAO PELO METODO TOPSIS UTILIZANDO A PONDERAGCAO PELO
METODO DA ENTROPIA
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O método TOPSIS para selecdo de materiais busca o material que mais se
adequa a solucdo ideal para o problema. Portando, partindo-se da matriz de
propriedades normalizadas (Tabela 10) e aplicando-se os fatores de ponderacéo
anteriormente calculados (Kic =0,13; E =0,08; D =0,05; Cv = 0,75), obteve-se a matriz

de propriedades normalizadas e ponderadas (Tabela 15).

Tabela 15 — Matriz normalizada e ponderada pelo método TOPSIS/Entropia.

Material Kic E D Cv
PMMA + PC 0,004 0,004 | 0,002 0,025
PC + poliéster transparente e amorfo
. _ 0,008 0,004 | 0,002 0,027
(qualidade optica);
PA410 (moldagem e extrusao) 0,008 0,003 | 0,003 0,063
SAN (extrusdo e moldagem) 0,005 0,007 | 0,004 0,010
PA transparente (parcialmente
_ o 0,009 0,004 | 0,004 0,079
cicloalifatico, amorfo, alta Tg)
SMA (moldagem e extrusao) 0,004 0,005 | 0,002 0,036
PC (copolimero, resisténcia ao calor) | 0,010 0,004 | 0,003 0,019
PMMA 0,005 0,004 | 0,002 0,024
MABS (ABS transparente) 0,008 0,004 | 0,002 0,015
PSU (extruséo e moldagem) 0,007 0,005 | 0,004 0,086
PETG 0,005 0,004 | 0,002 0,019
PCTA 0,012 0,003 | 0,002 0,019
CcocC 0,010 0,006 | 0,003 0,097
PEI 0,007 0,006 | 0,004 0,147
PPC 0,008 0,004 | 0,003 0,032
PLA 0,009 0,006 | 0,003 0,023
TPU(r) (moldagem) 0,007 0,004 | 0,003 0,029
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Os valores destacados em vermelho indicam os valores ndo-ideias para aquele
requisito, enquanto os destacados em azul indicam os valores ideais. Para as
propriedades de tenacidade, modulo de flexdo e dureza, os valores mais altos sdo os
gue se aproximam da idealidade pois busca-se maximiza-los. Por outro lado, a relacéo
entre preco e volume deve ser minimizada, a fim de se obter um produto com custo

mais baixo.

Sendo assim, vi+ e Vi, que sdo as distancias ideais e nao-ideais,

respectivamente, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores ideais e ndo-ideais para os requisitos para o0 método TOPSIS/Entropia.

Kic E D Cv
Valor ideal vij+ 0,012 0,007 0,004 0,010
Valor ndo ideal vj- 0,004 0,003 0,002 0,147

As medidas de separacdo (Si+ e Si-) calculadas séo apresentadas na Tabela
17.

Tabela 17 — Medidas de separacéo para o método TOPSIS/Entropia.

Material Si+ Si-
PMMA + PC 0,018 0,122
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade

o 0,018 0,120

optica);
PA410 (moldagem e extrusao) 0,054 0,084
SAN (extrusao e moldagem) 0,007 0,137

PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo,

0,069 0,068

alta Tg)
SMA (moldagem e extrusao) 0,028 0,111
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,010 0,128
PMMA 0,017 0,122
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MABS (ABS transparente) 0,007 0,132
PSU (extruséo e moldagem) 0,076 0,061
PETG 0,012 0,128

PCTA 0,010 0,129

CoC 0,087 0,050

PEI 0,137 0,005

PPC 0,023 0,115

PLA 0,013 0,125

TPU(r) (moldagem) 0,020 0,118

Por fim, a classificacdo se d& de acordo com os coeficientes de separacao,

demonstrada na Tabela 18.

Tabela 18 — Classifica¢cdo dos materiais candidatos de acordo com o método TOPSIS/Entropia.

Material Ci+ Classificacao
SAN (extrusdo e moldagem) 0,950 1
MABS (ABS transparente) 0,949 2
PCTA 0,930 3
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,926 4
PETG 0,914 5
PLA 0,905 6
PMMA 0,879 7
PMMA + PC 0,872 8
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade
optica); 0809 °
TPU(r) (moldagem) 0,857 10
PPC 0,835 11
SMA (moldagem e extruséo) 0,800 12
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PA410 (moldagem e extruséo) 0,610 13
PA transparente (parcialmente cicloalifatico,
0,494 14
amorfo, alta Tg)
PSU (extrusédo e moldagem) 0,447 15
CcOoC 0,365 16
PEI 0,034 17

Sendo assim, por este método de selecdo, o SAN se destaca como o melhor

candidato para a fabricacédo do produto.

4.4.2 SELECAO PELO METODO TOPSIS UTILIZANDO A PONDERACAO PELO

METODO DE SAATY

Partindo-se da matriz de propriedades normalizadas (Tabela 10) e aplicando-

se os fatores de ponderacédo anteriormente calculados (Kic =0,39; E =0,39; D = 0,15;

Cv = 0,07), obteve-se a matriz de propriedades normalizadas e ponderadas (Tabela

19).

Tabela 19 — Matriz normalizada e ponderada para o método TOPSIS/Saaty.

Material Kic E D Cv

PMMA + PC 0,011 0,022 0,007 0,002

PC + poliéster transparente e
_ o 0,025 0,020 0,007 0,003

amorfo (qualidade oOptica);

PA410 (moldagem e extruséo) 0,026 0,013 0,009 0,006
SAN (extrusao e moldagem) 0,016 0,036 0,011 0,001

PA transparente (parcialmente
_ . 0,028 0,021 0,011 0,007

cicloalifatico, amorfo, alta Tg)
SMA (moldagem e extruséo) 0,013 0,025 0,007 0,003

31



PC (copolimero, resisténcia ao

0,030 0,022 0,010 0,002

calor)
PMMA 0,014 0,019 0,007 0,002
MABS (ABS transparente) 0,025 0,021 0,007 0,001
PSU (extrusdo e moldagem) 0,022 0,024 0,012 0,008
PETG 0,017 0,019 0,007 0,002
PCTA 0,038 0,017 0,007 0,002
CcocC 0,029 0,029 0,008 0,009
PEI 0,020 0,031 0,011 0,014
PPC 0,025 0,020 0,010 0,003
PLA 0,029 0,031 0,009 0,002
TPU(r) (moldagem) 0,022 0,020 0,009 0,003

Os valores de vi+ e vi- estao destacados em azul e vermelho, respectivamente.
Os valores de medida de separagao Si+ e Si- estdo demonstrados na Tabela
20.

Tabela 20 — Célculo das medidas de separacao.

Material Si+ Si-

PMMA + PC 0,028 0,014
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade 6ptica) 0,014 0,019
PA410 (moldagem e extrusao) 0,013 0,017
SAN (extrusdo e moldagem) 0,022 0,026

PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo, alta
0,011 0,020

Tg)

SMA (moldagem e extruséo) 0,026 0,016
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,008 0,024
PMMA 0,024 0,013
MABS (ABS transparente) 0,014 0,020
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PSU (extrusdo e moldagem) 0,017 0,017
PETG 0,022 0,015

PCTA 0,004 0,030

CcocC 0,009 0,025

PEI 0,018 0,020

PPC 0,013 0,020

PLA 0,010 0,028

TPU(r) (moldagem) 0,017 0,017

Por fim, na Tabela 21 os coeficientes de aproximacéao relativa (Ci+) sdo obtidos,

revelando a classificacdo de cada material para este método.

Tabela 21 — Classificacdo dos materiais candidatos pelo método TOPSIS/Saaty.

Material Ci+ Classificacao
PCTA 0,873 1
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,748 2
PLA 0,745 3
COoC 0,723 4
PA transparente (parcialmente cicloalifatico,
0,650 5
amorfo, alta Tg)
PPC 0,602 6
MABS (ABS transparente) 0,593 7
PC + poliéster transparente e amorfo
. . 0,586 8
(qualidade 6ptica)
PA410 (moldagem e extruséo) 0,564 9
SAN (extrusao e moldagem) 0,541 10
PEI 0,535 11
TPU(r) (moldagem) 0,507 12
PSU (extrusdo e moldagem) 0,500 13
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PETG 0,399 14

SMA (moldagem e extrusao) 0,374 15
PMMA 0,351 16
PMMA + PC 0,336 17

Portanto, para o método TOPSIS utilizando a ponderacgéo pela escala de Saaty,
o0 PCTA é o material mais ideal para a aplicacéo. Por outro lado, o PMMA que é padrao

para a fabricacdo de viseiras de goleiro, foi classificado como o 16" melhor material.

4.4.3 SELECAO PELO METODO COPRAS UTILIZANDO A PONDERACAO PELO
METODO DA ENTROPIA

O método COPRAS, semelhante ao método TOPSIS, se inicia com a
normalizagcédo e ponderacdo dos valores dos requisitos para cada material. Portanto,
a partir da Tabela 15, calculou-se a soma benéfica (S+) e ndo-benéfica (S-i) dos
atributos, de forma que a l6gica de minimizar o preco e maximizar as propriedades

mecanicas deve ser seguida. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Soma benéfica e ndo-benéfica para o método COPRAS/Entropia.

Material S+i S
PMMA + PC 0,010 0,025
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade éptica) 0,014 0,027
PA410 (moldagem e extrusao) 0,014 0,063
SAN (extrusdo e moldagem) 0,016 0,010
PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo, alta Tg) | 0,017 0,079
SMA (moldagem e extrusao) 0,011 0,036
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,017 0,019
PMMA 0,011 0,024
MABS (ABS transparente) 0,014 0,015
PSU (extrusédo e moldagem) 0,015 0,086
PETG 0,012 0,019
PCTA 0,018 0,019
cocC 0,018 0,097
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PEI 0,016 0,147
PPC 0,015 0,032
PLA 0,018 0,023
TPU(r) (moldagem) 0,014 0,029

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores de significancia relativa Qi e a
utilidade relativa Ui, dado S-min = 0,0099.

Tabela 23 — Significancia relativa e utilidade relativa para o método COPRAS/Entropia.

Material Qi Qmax Ui (%)
PMMA + PC 0,057 0,134 42,177
PC + poliéster transparente e amorfo
. o 0,057 0,134 42,823
(qualidade optica);
PA410 (moldagem e extrusao) 0,032 0,134 24,055
SAN (extrusao e moldagem) 0,134 0,134 100,000
PA transparente (parcialmente cicloalifatico,
0,031 0,134 23,411
amorfo, alta Tg)

SMA (moldagem e extrusao) 0,044 0,134 32,449

PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,078 0,134 57,840
PMMA 0,059 0,134 43,605

MABS (ABS transparente) 0,094 0,134 70,236

PSU (extrusdo e moldagem) 0,029 0,134 21,662
PETG 0,073 0,134 54,369

PCTA 0,081 0,134 60,211

CcocC 0,030 0,134 22,276

PEI 0,024 0,134 18,059

PPC 0,052 0,134 38,695
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PLA 0,071 0,134 52,556

TPU(r) (moldagem) 0,055 0,134 40,852

Os materiais candidatos sdo entdo classificados de acordo com a utilidade

relativa, como apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 — Classificagdo dos materiais candidatos pelo método COPRAS/Entropia.

Material Ui (%) Classificacao
SAN (extrusao e moldagem) 100,0 1
MABS (ABS transparente) 70,2 2
PCTA 60,2 3
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 57,8 4
PETG 54,4 5
PLA 52,6 6
PMMA 43,6 7
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade 428 8
Optica);
PMMA + PC 42,2 9
TPU(r) (moldagem) 40,9 10
PPC 38,7 11
SMA (moldagem e extrusao) 32,4 12
PA410 (moldagem e extrusao) 24,1 13
PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo,
ata Tg) 23,4 14
cocC 22,3 15
PSU (extrusédo e moldagem) 21,7 16
PEI 18,1 17

Portanto, para este método, o melhor candidato para a fabricacdo de viseiras
poliméricas para goleiros é o copolimero SAN. Por outro lado, o PEI é o material que

menos se adequa a soluc¢do do problema segundo esse método.
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4.4.4 SELECAO PELO METODO COPRAS UTILIZANDO A PONDERAGCAO PELO
METODO DE SAATY

A partir da Tabela 19, calculou-se a soma benéfica (S+) e ndo-benéfica (S-)
dos atributos, de forma que a l6gica de minimizar o pre¢o e maximizar as propriedades

mecanicas deve ser seguida. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Medidas de separacdo para 0 método COPRAS/Saaty.

Material S+i S

PMMA + PC 0,039 0,002
PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade
6ptica) 0,052 0,003
PA410 (moldagem e extrusao) 0,048 0,006
SAN (extrusao e moldagem) 0,063 0,001
PA transparente (parcialmente cicloalifatico, amorfo,

alta Tq) 0,060 0,007
SMA (moldagem e extrusao) 0,044 0,003
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0,061 0,002
PMMA 0,040 0,002
MABS (ABS transparente) 0,053 0,001
PSU (extrusédo e moldagem) 0,057 0,008
PETG 0,043 0,002
PCTA 0,062 0,002
COoC 0,067 0,009
PEI 0,063 0,014
PPC 0,055 0,003
PLA 0,070 0,002
TPU(r) (moldagem) 0,051 0,003

Com o valor de Si-minsendo 0,001, é possivel obter entdo os valores de Qi, Qimax

e consequentemente Ui, conforme apresentado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Significancia relativa e utilidade relativa para o método COPRAS/Saaty.

Qi Qmax Ui (%)
PMMA + PC 0,044 0,075 54,192
PC + poliéster transparente e amorfo

(qualidade optica) 0,056 0,075 75,564
PA410 (moldagem e extrusao) 0,050 0,075 66,432
SAN (extrusao e moldagem) 0,074 0,075 98,860

PA transparente (parcialmente
cicloalifatico, amorfo, alta Tg) 0,061 0,075 82,329
SMA (moldagem e extrusao) 0,047 0,075 63,535
PC (copolimero, resisténcia ao calor) 0.067 0.075 89 985
PMMA 0,045 0,075 59,986
MABS (ABS transparente) 0.061 0.075 81.304
PSU (extrusdo e moldagem) 0.058 0.075 78.349
PETG 0,049 0,075 65,964
PCTA 0,068 0,075 91,698
CcocC 0,068 0,075 91,134
PEI 0,063 0,075 85,082
PPC 0,059 0,075 78,932
PLA 0,075 0,075 100,000
TPU(r) (moldagem) 0,055 0,075 73,818

Classificando-o0s, entéo, pela utilidade relativa Ui, obtemos a Tabela 27.

Tabela 27 — Classificagcao dos materiais candidatos pelo método COPRAS/Saaty.

Material Ui (%) Classificacao
PLA 100,000 1
SAN (extrusao e moldagem) 98,860 2
PCTA 91,698 3
CoC 91,134 4
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PC (copolimero, resisténcia ao calor) 89,985 5
PEI 85,082 6
PA transparente (parcialmente cicloalifatico,

amorfo, alta Tg) 82,329 !
MABS (ABS transparente) 81,304 8
PPC 78,932 9
PSU (extruséo e moldagem) 78,349 10

PC + poliéster transparente e amorfo (qualidade
éptica) 75,564 11
TPU(r) (moldagem) 73,818 12
PA410 (moldagem e extrusao) 66,432 13
PETG 65,964 14
SMA (moldagem e extrusao) 63,535 15
PMMA 59,986 16
PMMA + PC 54,192 17

E possivel notar entdo que PLA é o material candidato que mais se adequa a
aplicacdo de acordo com o método COPRAS com a ponderacdo de Saaty.
Novamente, o PMMA, apesar de ser o material padréo para esta aplicacdo, se

encontra apenas na 162 posicéo, seguido da blenda PMMA+PC.

5 DISCUSSAO

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos através dos diferentes
meétodos de selecao de materiais. Na Tabela 28 as trés primeiras colocacdes de cada

meétodo estdo descritas.

Tabela 28 — Materiais classificados nas trés primeiras posi¢cdes de cada metodologia.

TOPSIS COPRAS
Classificacao Saaty Entropia Saaty Entropia
SAN (extrusao SAN (extrusao
1 PCTA PLA
e moldagem) e moldagem)
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PC

(copolimero, MABS (ABS | SAN (extrusdo| MABS (ABS
resisténcia ao | transparente) | e moldagem) | transparente)
calor)
PLA PCTA PCTA PCTA

Sendo assim, o SAN obteve a 12 posicdo em duas ocasiées com ponderacao
semelhante: tanto pelo método TOPSIS quanto COPRAS, utilizando a ponderagéo
por entropia, indicaram que este material € o melhor candidato para a fabricagédo de
viseiras poliméricas para capacetes de goleiro. Este mesmo material figurou na 22
posicdo pelo método COPRAS/Saaty.

Este copolimero possui propriedades como alta transparéncia, resisténcia
guimica contra &cidos e bases, além de suas propriedades mecéanicas anteriormente
expostas. Por isso ele é utilizado para substituir o poliestireno em aplicacbes que
exijam resisténcia quimica, mas também na industria de eletrénicos, eletrodomésticos
e embalagens [8].

Além disso, os materiais MABS, PCTA e PLA também apresentaram um
desempenho satisfatorio, aparecendo como boas opc¢des em diferentes metodologias.

O MABS, que se trata de uma blenda de metil metacrilato acrilonitrila butadieno
estireno, se polimeriza da mistura do SAN com metil metacrilato e butadieno,
formando um material de alta transparéncia e resisténcia ao impacto [9],
caracteristicas imprescindiveis para o bom funcionamento do equipamento de goleiro.

Geralmente utilizado em embalagens plasticas, o PCTA €& um copoliéster
modificado e amorfo que também tem diversas aplicacdes como eletrbnicos e
equipamentos esportivos [9]. Ademais, pode ser moldado em pecas com precisdo
pelo método de moldagem por injecdo [10], caracteristica imprescindivel para a
fabricacdo de produtos de geometria complexa como as viseiras para goleiro de
hoquei. Aléem disso, foi o Unico material presente entre os trés melhores candidatos
para todas as metodologias. Em comparacdo ao PMMA, com uma densidade de 1,14
kg/m3, a sua densidade também é similar, sendo de 1,21 kg/m?2 [7].

JA o PLA, um poliéster alifatico obtido através do &acido lactico, € um
biopolimero biodegradavel, utilizado principalmente na industria biomédica pois
também é biocompativel [13]. Também é encontrado em filmes para embalagem de
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produtos agricolas [14] e produtos domésticos como copos e vestuario [13].
Entretanto, o seu tempo de vida é encurtado por conta de suas caracteristicas de
biodegradacao

Por fim, o PC, esteve na 22 posicao pelo método COPRAS-Saaty, indicando
gue também é uma o6tima opcéo, visto que é possui excelentes caracteristicas de
transparéncia e desempenho mecanico.

Por outro lado, as ultimas posi¢cdes indicam que o método utilizado exerce
grande influéncia na classificacdo. Na Tabela 29 as Ultimas colocacdes estao

descritas.

Tabela 29 — Materiais classificados nas Gltimas trés posicdes de cada metodologia.

TOPSIS COPRAS
Classificacao Saaty Entropia Saaty Entropia
SMA SMA
15 (moldagem e PSU (moldagem e CcocC
extrusao) extrusao)
16 PMMA CcocC PMMA PSU
17 PMMA + PC PEI PMMA + PC PEI

Nota-se que ndo houve candidatos repetidos entre as metodologias Saaty e
entropia, indicando que a metodologia exerceu grande influéncia na classificacao.

E possivel observar que a ponderacido Saaty influenciou de forma que houve
repeticdo entre os materiais menos adequados para a fabricacdo das viseiras. Por
esta metodologia, o material padrdo PMMA se classificou nas ultimas posicoes,
juntamente com a blenda PMMA+PC.

O PMMA, conhecido como acrilico é utilizado para a substituicdo de vidros em
determinados ambientes, e apesar de possuir excelentes propriedades de
transparéncia, ndo € tao resistente ao impacto e superficialmente duro quanto o
policarbonato, além de ser mais custoso. Portanto, a blenda PMMA+PC pode se
apresentar em propor¢cbes em que todas as caracteristicas necessarias sejam
equilibradas, permitindo um material seguro e funcional. Entretanto, tanto o PMMA
guanto a blenda PMMA+PC possuem uma tenacidade relativamente baixa em

comparacdo aos seus concorrentes, sendo de 1,52 e 1,99 MPa'?, respectivamente.
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Como a metodologia Saaty apresentou ponderacdo alta para estes requisitos, isto
influenciou as suas colocacgoes.

Ja o0 SMA, um copolimero aleatério de estireno e anidrido maleico, € utilizado
em partes interiores de carros [15] e também como alternativa para espumas para
embalagens alimenticias [16]. Entretanto, assim como o PMMA e a blenda
PMMA+PC, este material polimérico possui uma tenacidade baixa (1,74 Mpa'?) em
relacdo aos outros materiais candidatos, além de uma baixa dureza Vickers, sendo
13,7 HV, a menor entre os candidatos.

Para a metodologia utilizando a entropia, os trés ultimos candidatos também se
repetiram alternando as posi¢cdes. Também foi evidenciado que os polimeros de
engenharia PEI, COC e PSU, dentre os polimeros previamente selecionados, hdo sao
0s mais adequados para a producédo do produto-alvo. Isso se da porque mesmo com
suas excelentes propriedades mecanicas, o seu alto custo dificulta a sua utilizacao
em aplicagbes em que o custo deve ser reduzido.

A resina polieterimida (PEI) foi obtida pela primeira vez pela General Eletric
Company pela marca ULTEM e se destaca pela capacidade de manter as suas
propriedades mecanicas em elevadas temperaturas, associada a uma boa
processabilidade [17].

O COC, um copolimero de olefina ciclica, é utilizado em CD-ROM, embalagens,
aparatos médicos, capacitores e aglutinantes de toner de impressora devido as suas
boas propriedades Opticas e mecéanicas. Sendo assim, sdo excelentes para aplicacdes
de alta performance [18].

Principalmente utilizado em aplicacdes de alta temperatura, a polisulfona (PSU)
possui uma ampla gama de aplicacdes envolvendo o campo hospitalar, principalmente
por sua resisténcia a hidrolise, automobilistico, eletroeletrénico [19], bem como
tratamento de agua e destilagcdo por membrana [20].
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os métodos de selecdo de materiais e ponderacao de fatores
foram satisfatorios para analisar os melhores materiais para a aplicagdo em viseiras
para goleiros de hoquei.

Mesmo com os resultados divergentes, foi observado que o PCTA € uma boa
escolha porque se manteve nas melhores posi¢cdes independente da metodologia,
além de possuir uma densidade similar & do material atualmente utilizado, implicando
em conforto aos usuarios em relagédo ao peso do equipamento.

Além disso, ndo se pode ser descartada a utilizacdo de outros materiais como
SAN, MABS, PLA e PC pois também apresentaram desempenho satisfatério.

Por outro lado, alguns materiais como os polimeros de engenharia (PEI, COC
e PSU) possuem custo alto e suas aplicacdes séo de alta performance, possuindo um
baixo custo-beneficio para esta aplicacdo. JA& o SMA nao apresentou desempenho
suficiente para se destacar para esta aplicacdo em relacdo aos materiais analisados,
estando entre as ultimas colocacdes.

Por fim, conclui-se que o método de ponderagdo exerceu maior influéncia para
a classificacdo dos materiais, uma vez que mudando o método de selecédo e mantendo
0 método de ponderacdo, a classificacdo se manteve similar. Sendo assim, a
metodologia de Saaty se destacou pela capacidade de ponderar os materiais em
relacdo as exigéncias dos usuarios, enquanto o método da entropia influenciou a
ponderacéo pela discrepancia de custo dos materiais, que nao foi a caracteristica mais

importante de acordo com a opinido dos usuarios.
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APENDICE A - Tabelas de calculo

Link para planilha eletrbnica utilizada para calculos: <
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10_oydrkMGUsWWxCoel8nTmGWJImIIdN
nO7ggU3RIihKs/edit?usp=sharing >.
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