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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivos a concecao e o projeto de fabrico de uma carenagem de um
tren6 de Bobsleigh. Para o efeito anterior procedeu-se a: uma revisao bibliografica dos processos
de fabrico em compbsito e de trabalhos relacionados com geometrias idénticas a da carenagem;
estudo e aplicacdo de uma metodologia para a selecdo do melhor processo de fabrico para a
concecdo da carenagem tendo em conta os constrangimentos e alternativas identificados/as;
anélise estrutural da carenagem com base no novo empilhamento obtido, de forma a garantir um
bom funcionamento do tren6 e por fim descrever o procedimento de fabrico da carenagem de modo

a possibilitar a utilizacado do mesmo pelas empresas parceiras do projeto.

Tendo em conta a analise do estado da arte bem como a aplicacdo da metodologia AHP, foi possivel
concluir que a forma mais indicada de fabricar a carenagem do tren seria através de um processo
de laminacao manual com a utilizagdo de um molde bipartido em MDF, sendo esta forma de fabrico

a que obteve uma figura de mérito superior.

Com base no processo de fabrico escolhido, foi feita uma anélise estrutural para determinar a
sequéncia de laminados necessaria e que cumpra as restricées adotadas no que toca ao fator de
seguranca minimo e de deformacao maxima permitida, resultantes de trés tipos de carregamento:
impacto, inércia e fase inicial de corrida. Foi verificado que a condicao mais critica de carregamento
€ o impacto resultante do contacto das paredes da pista com os bumpers, o que motivou o reforco

destes tltimos.

Partindo da definicao do empilhamento dos laminados, assim como as localizacoes respetivas, este
trabalho descreve o procedimento que se inicia com a modelagdo e construcdo dos moldes
necessarios ao processo, seguindo-se os processos de empilhamento dos tecidos e nucleo,
desmolde, unido das metades, com utilizacdo de novo processo de laminacao manual, e por fim
tratou-se das aberturas e furos. Este trabalho finaliza com a contabilizacdo dos materiais base

necessarios ao fabrico da carenagem.

Palavras-chave

Bobsleigh, Carenagem, Fabrico, Processo hierarquico analitico, Compositos, Lamina¢ido manual,

Molde aberto, Anélise de elementos finitos, Laminados.
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Abstract

This dissertation had the following main objectives: a literature review on composite
manufacturing processes and works related to geometries similar to the cowling; the study and
application of a methodology that, given the constraints and possible alternatives, would allow the
selection of the best manufacturing process for the design of the cowling; the structural analysis of
the cowling based on the new stacking obtained, in order to ensure the proper functioning of the
sled; and finally, to describe the manufacturing procedure of the cowling in order to enable its use

by the project partner companies.

It was concluded, based on the state of the art as well as through the AHP methodology, that the
most appropriate way to manufacture the sled cowling would be through the Wet Lay-Up process
using a split mold made of MDF, with this manufacturing method achieving the highest figure of

merit.

Based on the chosen manufacturing process, a structural analysis was performed to determine the
necessary laminate sequence that would meet the adopted constraints regarding the minimum
safety factor and maximum allowable deformation, resulting from three types of loads: impact,
inertia, and initial racing phase. It was found that the most critical loading condition is the impact

resulting from the contact between the track walls and the bumpers, which are specially reinforced.

With the stacking fully defined and the respective locations determined, the procedure was
described, starting with the modeling and construction of the molds required for the process,
followed by the lamination of fabrics and core, demolding, joining the halves, again using the Wet
Lay-Up process, and finally addressing the openings and holes. The procedure concludes with the

accounting of the base materials necessary for the manufacturing of the cowling.

Keywords

Bobsleigh, Cowling, Manufacturing, Analytic hierarchy process, Composites, Hand Lay-Up, Open

mould, Finite element analysis, Laminates.
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1 Introducao

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o planeamento dos processos de fabrico da
carenagem de um trené de competicio para a prova de Bobsleigh dos Jogos Olimpicos de Inverno
de 2026. Esta dissertacao vem dar continuidade a trabalhos anteriores, onde primeiro se
desenvolveu o conceito da geometria da carenagem com o melhor desempenho aerodinimico
possivel [1] e em segundo, a partir da mesma, foi dimensionada e definida a estrutura da
carenagem [2]. Com toda a informacdo recolhida passou-se a terceira fase, em que é necessério
definir e planear todos os processos de fabrico subjacentes aos componentes que constituem a
carenagem do trendé. Em simultdneo com o desenvolvimento deste trabalho foram promovidas
alteracOes significativas a geometria da carenagem e que foram consideradas na nova analise

estrutural, com o objetivo de listar um empilhamento mais atualizado para a estrutura final.

Um processo de fabrico pode ser visto sob duas formas distintas: tecnolégica e econdémica. Um
processo tecnoldgico, caracteriza-se pela aplicacao de diferentes processos fisicos e quimicos, pelo
que desta forma é possivel alterar a geometria, assim como determinadas propriedades a partir de
um material base ou conjunto de materiais para fazer partes ou produtos. O fabrico engloba
também a montagem de diferentes componentes para formar um tnico produto. Os processos para
realizar o fabrico de uma determinada estrutura envolvem uma combinagdo de maquinaria,

ferramentas, energia e mao de obra tal como evidenciado na Figura 1.1 a) [3].

No caso de um processo econémico, o fabrico de uma peca ou produto é a transformacdo de
materiais em produtos/itens de maior valor acrescentado por meio de uma ou mais operacoes de
processamento e/ou montagem tal como é possivel verificar na Figura 1.1 b). Neste trabalho em
especifico, o foco é no processo de fabrico como processo tecnologico e ndo como um componente

para se obter lucro econémico.

g _%S Processo de fabrico

l l l l - Valor
Matéria prima Componente acrescentado €€ ece

processado

€
@—- Processo de fabrico —_l.- @ » @ .

Matéria Processamento Componente

n D Residuos e prima processado
sucata
a) b)

Figura 1.1: Duas formas para definir fabrico: a) como processo tecnoldgico e b) como processo econdémico
adaptado de [3].



1.1 Motivacao

As principais motivacdes para este trabalho prendem-se com a concecao e idealizagdo de um
método de construcio que, face a um conjunto de critérios e restricées tanto da geometria como
recursos externos (financiamento, tempo de execucao, disponibilidade de maquinas, materiais

disponiveis, entre outros), permita a implementacao de um projeto de fabrico viavel.

Embora a descricdo do desporto Bobsleigh seja feita no segundo capitulo da presente dissertacdo, é
importante notar que tanto neste como em qualquer outro desporto, a engenharia pode dar um

contributo decisivo para a melhoria do desempenho dos atletas/equipamentos nas prova.

A engenharia do desporto é uma area de conhecimento relativamente recente, mas que tem tido
grande relevancia nos ultimos anos. Os engenheiros do desporto elaboram estudos que permitem
justificar escolhas de design, e de construcio com base nos requisitos dos atletas. Estes analisam o
comportamento dos equipamentos, dos atletas e ainda a relacao equipamento/atleta num ambiente
controlado. Além disso, também modelam e simulam as forcas atuantes nos atletas e no
equipamento, FEA (Finite Element Analysis), assim como simulam escoamentos em torno de zonas

de interesse, CFD (Computational Fluid Dynamics) [4].

Para o caso em especifico do desporto Bobsleigh, e observando em particular a titulo de exemplo os
resultados dos tltimos Jogos Olimpicos de Inverno de 2022 na categoria de “two-man” que
ocorreram em Beijing (China), a diferenca temporal entre a medalha de ouro e a medalha de prata
foi de 0.49 s, nessa mesma competicao curiosamente todo o pddio foi partilhado por atletas que
representavam a Alemanha [5]. Constata-se assim, a grande competitividade associada a este
desporto e a constante procura por solugdes inovadoras que permitam a obten¢do de melhores

resultados.

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos tren6s em competi¢io tém sido conduzidos estudos
para: avaliar o impacto da forma/geometria da fuselagem na sua globalidade [6], estudar a
influéncia do posicionamento dos atletas no interior do trend [7], analisar alteracées da forma do
capacete assim como o espacamento entre a componente traseira e dianteira da fuselagem do trené
[8], otimizar a geometria dos “bumpers”, uma vez que estes nao tém propriamente a funcao de
melhorar o desempenho, mas sim funcionalidades de seguranca da tripulacdo [9], entender a
influéncia do angulo do corpo do “brake man”[7] e por fim, mas ndo menos importante, melhorar
o coeficiente de atrito entre os patins (“Runners”) do trené e o chio da pista. Embora o coeficiente
de atrito do gelo seja muito baixo, este é diferente de zero e depende em grande parte tanto da
temperatura do gelo assim como da pressdo exercida pelo patim [10] [11], resultados dos estudos

do coeficiente de atrito durante a corrida permitem uma otimizacao da forma dos patins [11].

Embora o fabrico nao tenha uma relacao direta com os parametros abordados no paragrafo acima,
deve ser definido o design da carenagem ao mesmo tempo que se definem os processos de fabrico,
de modo que no futuro nio haja incompatibilidades que possam comprometer o desempenho do

trend.



1.2 Objetivos

Nesta subsecdo do Capitulo 1 sdo apresentados todos os objetivos da presente dissertacao para o
desenvolvimento de um plano de fabrico de uma carenagem de um trend, para participagdo nos
Jogos Olimpicos por parte da equipa portuguesa de Bobsleigh na vertente de “two-man” da
Federacao Nacional de Desportos de Inverno. De modo a atingir o objetivo principal jA mencionado

acima, enumeram-se de seguida outras etapas que se pretendem atingir:

e Levantamento do estado da arte das tecnologias de fabrico em compésito desde as mais

antigas até as mais recentes com base na literatura;

e Comparacido das tecnologias de fabrico e concluir qual a técnica mais adequada para o
projeto face a pontos fulcrais como: adequacdo da técnica face a geometria, custo de
implementacdo e material, mao de obra e acesso a maquinaria. Para tal, uma funcio de
mérito foi desenvolvida para ser possivel analisar quantitativamente os diferentes

Processos;

e Analisar estruturalmente o novo modelo de carenagem com base no método de fabrico
adotado;

e Face ao método escolhido e com base no estado da arte, assim como na limitagdo de
recursos, descrever o processo de fabrico que engloba desenhos em CAD (Computer Aided
Design) para moldes e/ou ferramentas, sequéncia de operagoes e quantidades de material a

disponibilizar.

1.3 Metodologia

A metodologia implementada na presente dissertacdo consistiu numa primeira parte na analise
cuidada de diferentes modelos de trends, nomeadamente materiais mais utilizados, geometria
externa, divisdo estrutural interna e funcionalidades associadas a cada componente. Foram
também estudados tépicos acerca da prova: regulamentagdo, formas da pista e divisio da
modalidade. Uma vez que a carenagem é totalmente composta por laminados, foi feito uma revisao
bibliografica acerca dos diferentes tipos de processos de fabrico associados a estruturas em

composito.

Numa segunda fase foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para a selecdo da
melhor alternativa de fabrico para a carenagem com base numa funcdo de mérito. Nessa func¢io
estdo presentes: os pesos dos diferentes critérios definidos e a avaliacdo que é dada a cada um
deles. No final cada alternativa tem a sua nota final, aquela que apresentar a melhor avaliacio é a

alternativa que compoe o procedimento adotado.

Numa terceira fase foi utilizado o método dos elementos finitos para, com base no empilhamento

da carenagem, verificar que os trés tipos de carregamento aplicados nao comprometem a



integridade estrutural da carenagem. Garantindo que nao ha falha, passou-se para a fase final de
definicao dos procedimentos de fabrico. Para a anélise estrutural foi utilizado o programa comercial
ANSYS e todos os desenhos CAD necesséarios foram concebidos em CATIA V5.

1.4 Estrutura do trabalho

A organizacdo desta dissertacao fornece ao leitor a oportunidade de obter uma visdao geral do
conteddo necessario a uma boa interpretacdo do tema desta dissertacdo. Este documento esta

organizado em sete capitulos, que sdo descritos na seguinte sintese.

O Capitulo 1, inicia esta dissertacdo com uma introducado, onde sdo apresentados os principais
objetivos a desenvolver e a estudar, a motivacdo para a escolha do tema, a metodologia utilizada e

por fim, a sua organizacao.

O Capitulo 2, denominado de Desporto Bobsleigh, é onde se apresenta o enquadramento do
trabalho para justificar os objetivos a atingir. E feita uma analise do desporto sob o ponto de vista
desportivo, mas também de engenharia, de seguida apresenta-se um breve resumo da histéria deste
desporto, constituicio de um trend e funcionalidades de cada componente, a histéria da
modalidade em Portugal e por fim sdo apresentadas algumas das regulamentacOes inerentes a

geometria do trend.

O Capitulo 3 abrange em primeiro lugar um apanhado geral relativo aos materiais compdsitos mais
utilizados neste tipo de estruturas, divisdo dos processos de fabrico devido ao tipo de resina, tipos
de reforcos e resinas mais utilizados. De seguida foi feita uma pesquisa acerca da incorporagao de
nanoparticulas em materiais compo6sitos de forma a melhorar propriedades mecénicas como: a
resisténcia a fadiga, moédulo elastico e limite de resisténcia. Seguiu-se uma explicacio e exposicao
dos processos de fabrico em compdsitos mais importantes na atualidade, onde é abordada a
descricio do processo, ferramentas utilizadas, matéria-prima assim como vantagens e
desvantagens. Para concluir o capitulo, foram apresentados trabalhos que serviram de ponto de
partida para o projeto de fabrico da carenagem do tren6. Embora nenhum dos trabalhos
encontrados seja especificamente de um trené sdo, no entanto, muito semelhantes em termos
geométricos e funcionais. Esses projetos foram implementados na pratica pelo que sdao expostas

falhas assim como detalhes que podem auxiliar no fabrico pratico da carenagem.

O Capitulo 4 apresenta numa primeira parte o objetivo da metodologia AHP e exemplos de
aplicacao que justificam a relevincia da mesma na presente dissertacdo. Numa segunda, foi
descrito o procedimento de aplicacio da metodologia assim como toda a parte matematica
subjacente. E apresentado um fluxograma que resume o método. De seguida, foi apresentada a
funcao de mérito, assim como calculados os pesos dos diferentes critérios, a partir dos quais foi
feita a avaliacBo de cada uma das alternativas de fabrico. Por fim, foram expostas as cinco

alternativas com os valores mais elevados da funcdo de mérito.



O Capitulo 5 apresenta os detalhes gerais acerca da analise estrutural executada, bem como a
metodologia adotada e que inclui o conceito da estrutura da carenagem, o desenho da parte frontal
e traseira e os materiais que sdo utilizados assim como as propriedades mecinicas dos mesmos. Sao
demonstradas as condicoes de fronteira aplicadas na estrutura bem como os diferentes
carregamentos a que se encontra sujeita (impacto, inércia e fase inicial de corrida). Em seguida
apresentam-se os resultados, nomeadamente: a distribuicao do fator de seguranca com base no
critério da tensdo maxima e de Tsai-Hill bem como a distribuicao de deformacao. Este capitulo
inclui ainda a definicao da malha (elementos finitos) e apresenta um estudo de convergéncia onde
se conclui que a grande maioria de resultados converge, havendo a registar, contudo, algumas
excecoes. Sendo o poder computacional limitado, nao foi possivel atingir uma maior precisio. Apos
as etapas anteriores concluidas é apresentada uma proposta de empilhamento final de camadas dos

diferentes materiais que compoem a carenagem.

O Capitulo 6 introduz com o modo como foi realizado o desenvolvimento dos moldes que
posteriormente sdo utilizados para a laminacdo da carenagem, bem como os desenhos CAD
efetuados. De seguida, apresenta as diferentes etapas que compde o fabrico da
carenagem/fuselagem onde se integram processos de laminacdo, furacdo, corte, colagens,
polimento, entre outros, incluindo ainda a contabilizacdo dos materiais base necessarios a todo o

processo.

No tltimo capitulo desta dissertacdo, 7, sdo expostas as conclusdes finais e ainda algumas

consideracGes acerca das melhorias a realizar assim como sugestoes de trabalhos futuros.






2 Desporto Bobsleigh

Bobsleigh é um desporto de inverno cujas equipas fazem corridas/descidas cronometradas em
pistas estreitas, inclinadas, sinuosas e geladas em tren6s cuja propulsio é apenas (a partir dos 65 m
desde o ponto de inicio da pista) a forca da gravidade. E um desporto que se caracteriza por ser
extremamente rapido e emocionante em que a disputa pelo pédio é muito renhida. Para ganhar a
corrida é de grande importancia ter um trené otimizado dos pontos de vista quer de deslizamento

quer de aerodinamica [12].

Bobsleigh é normalmente apelidado de Féormula 1 no gelo, uma vez que sao atingidas velocidades
superiores a 150 km/h e aceleracoes de 10 g. Tipicamente o vencedor ganha por centésimos de
segundo [13] [14]. E uma modalidade que pode ser dividida em quatro categorias, dependendo da
lotacdo do trend assim como do sexo dos atletas, sendo a divisdo feita da seguinte forma: monobob

feminino, two-man, two-woman e four-man como se apresenta na Figura 2.1.

Bobsleigh

Bobsleigh masculino Bobsleigh feminino

2-man 4-man 2-woman monobob

Figura 2.1: Categorias de competicio da modalidade Bobsleigh.

2.1 Historia

A histéria da modalidade inicia-se oficialmente em 1897, com a fundagdo do primeiro clube de
Bobsleigh em St. Moritz, na Suica, Figura 2.2. Embora o tren6 ja existisse ha muito tempo como
meio de transporte, o desporto Bobsleigh comecou no final do século XIX quando foi anexado um

mecanismo de dire¢cdo a um toboga.



Os primeiros trenés eram feitos de madeira, mas rapidamente foram substituidos por trenés de aco
que ficaram conhecidos como bobsleds devido a forma como as tripulac6es balanceavam para a

frente e para tras com o intuito de aumentar a velocidade nos trechos retos do percurso.

Start Bob-Run St. Morits.

Figura 2.2: Inicio de corrida em St. Moritz.

Em 1923 foi criada a Federacao Internacional de Bobsleigh & Skeleton (IBSF). No ano seguinte
ocorreu a primeira corrida da modalidade four-man nos Jogos Olimpicos em Chamonix, Franca. A
partir de 1950 iniciaram-se mudancas no que toca a regulamentacdo do desporto, principalmente
na limitacdo do peso do trend, assim como da tripulacdo. Comecou a haver, desta forma, mais
cuidado no desenvolvimento de tren6s de modo a torné-los mais eficazes para obtencdo de melhor
desempenho. Em 1983 foi solicitado ao Comité Olimpico que propusesse regulamentacao para
padronizacdo da estrutura do tren6. O principal objetivo foi limitar custos assim como tornar
fatores chave da competiciao, quer o desempenho dos atletas quer o desenho do proprio trend.
Outra etapa importante foi a partir da década de 1990 a estreia da participacdo de mulheres na
competicao quer na Europa quer na América do Norte. A partir de 2003 foi aprovada uma proposta
para que todos os patins utilizados em competicao fossem fabricados em ago padrao, entregue pelo
IBSF, de forma a evitar assim tratamentos proibidos no fabrico dos patins que permitiam um

menor coeficiente de atrito entre os mesmos e o gelo [15].

2.1.1 Bobsleigh em Portugal

Até aos dias de hoje, apenas houve uma tnica participacao de Portugal na modalidade de Bobsleigh
nos Jogos Olimpicos. Foi na edicdo dos XV Jogos Olimpicos de Calgary, Canada em 1988, onde
Portugal esteve representado por duas equipas, uma para a modalidade de two-man e outra para
four-man. Dois dos atletas participaram em ambas as provas, a equipa portuguesa esti apresentada
na Figura 2.3. Nesta edicdo e uma vez que os apoios financeiros nao seriam os melhores, a equipa

portuguesa recorreu ao empréstimo de trends para assegurar a sua participagdo nos jogos [16],



contudo e apesar de todos os constrangimentos conseguiram na modalidade de two-man atingir o
trigésimo quarto lugar em quarenta e uma equipas presentes [17] e na outra modalidade,

terminaram em vigésimo quinto lugar num total de vinte seis equipas [18].

Figura 2.3: Equipa portuguesa de Bobsleigh nos Jogos Olimpicos em Calgary, em 1988.

Esta dissertacao de mestrado advém da vontade que a Federacao dos Jogos Olimpicos de Inverno
tem em desenvolver e fabricar um tren6 competitivo e seguro para a participacdo da equipa
portuguesa (Bobteam Portugal) [19] nos XXV Jogos Olimpicos de Inverno a realizar em 2026 em

Milao e Cortina, evitando assim depender de um tren6 emprestado como acontecia no passado.

2.2 Aspetos gerais sobre a pista

Nesta subseccao € feita uma anélise acerca dos aspetos gerais assim como técnicos sobre as pistas e

ainda sobre as provas de Bobsleigh.

As competicoes de Bobsleigh para two-man e four-man sao realizadas em pistas que tém de
cumprir critérios técnicos estabelecidos, sendo que diferem nas varias seccoes transversais ao longo
do trajeto, distdncia total assim como raios de curvatura. O comprimento da pista estd
compreendido no intervalo entre 1200 m (minimo) e 2000 m (maximo), os angulos de inclinacao
variam entre 8 e 15%, o nimero de curvas nao pode ser inferior a treze. Relativamente a pista esta

pode ser dividida em trés partes [20]:

e A primeira parte é a “zona de aceleracdo” que tem o declive maximo, com extensao de 350 a

400 m e numero limitado de elementos desportivos (curvas).



e A segunda parte é a “zona de maxima performance” e inclui os principais elementos

desportivos da pista (curvas), o declive ndo é superior a 15% e o comprimento é

compreendido entre 800 e 850 m.

7

e A terceira e tultima parte é o “acabamento ativo” com nimero limitado de elementos
desportivos, devendo apresentar uma sec¢io de desaceleragdo onde a inclinacdo é pequena

e o comprimento é compreendido entre 350 € 400 m.

Na Figura 2.4 é possivel observar a morfologia da pista de Bobsleigh dos Jogos Olimpicos de

Inverno em Pequim no ano de 2022.

Figura 2.4: Pista dos Jogos Olimpicos de Inverno Pequim 2022 [21].

Relativamente a prova em si, uma corrida pode ser dividida em trés fases distintas: a fase inicial, a
fase de movimentagdo e a fase final. Na fase inicial os atletas empurram o trené, aumentando a
velocidade o maximo possivel. Ao contrario do que ocorre no monobob, é necessario um esforgo
coletivo para acelerar o veiculo a partir do repouso. A fase inicial, descrita na Figura 2.5, pode ser
dividida em duas partes. A primeira parte, regiao a vermelho, compreende a distancia inicial de 15
m a partir do ponto de repouso, onde os atletas tentam atingir a maior velocidade possivel antes de
entrarem oficialmente na corrida. A segunda parte corresponde a zona verde identificada na Figura
2.5, onde tem inicio a contagem do relégio na marca dos 15 m. A partir desse ponto os atletas
podem continuar a empurrar, mas tém de entrar um a um até ao limite da marca dos 65 m, onde

todos os atletas tém, obrigatoriamente, de estar no interior do trend.
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Figura 2.5: Fase inicial da corrida [22].

A fase de movimentacao inicia-se na marca dos 65 m a partir da qual o desempenho do piloto é
fundamental, sendo que a forca propulsiva do veiculo é a que advém unicamente da aceleracao
gravitica. Durante a corrida os atletas irdo encontrar um conjunto de elementos na pista que
apresentam diferentes dificuldades. Na Figura 2.5 a fase de movimentacao esta representada pela
cor azul. O tempo de descida da prova é contado e o tren6 tem de ser desacelerado por meio de um

travao e com o auxilio da propria pista, cuja parte final é em forma de subida [13].

2.2.1 Forcas envolvidas

7

De modo simplista e uma vez que é feita uma andlise estrutural, é sempre importante a
compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos na corrida, para uma melhor percecdo das
condigbes de fronteira aplicadas no Capitulo 5. Descreve-se de seguida as forcas envolvidas numa

corrida de Bobsleigh.

Existem dois casos distintos de carregamento que podem ser identificados, o caso em que o treno se
desloca ao longo de uma linha reta e o caso em que encontra numa curva. Em linha reta pode ser
assumido como um corpo simétrico e que as forgas atuantes sdo na dire¢ao longitudinal do trend.
De forma a melhorar o desempenho, o peso do tren6 deve ser maximizado enquanto o atrito com o
gelo e a forca de resisténcia aerodindmica deve ser minimizada. Em contrapartida, quando o tren6
se desloca numa curva o veiculo sofre uma aceleracao centrifuga, puxando o tren6 para fora da
trajetéria e obrigando o piloto a fazer alteracdes na direcdo do trené de modo a descrever a melhor
trajetoria possivel, conforme apresentado na Figura 2.6. Esta mudanca de direcdo cria uma forca

resistiva que provoca o aumento do atrito com o gelo, o que origina uma desaceleracao no tren6

[13].
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Figura 2.6: Representacdo das forgas envolvidas numa curva da corrida [12].

Outros tipos de forgas que também atuam no trené sio: as forgas de impacto com as paredes (em
caso de choque lateral) conforme a Figura 2.7, atuando nos bumpers e as forcas que sao aplicadas
pela tripulacao na fase inicial da corrida tanto na push-bar, pelo piloto, assim como nos push-

handles, pelo homem-travao e que se apresenta na Figura 2.8.

F
Impacto

Figura 2.7: Representacio da forca de impacto das paredes.

F Brake man

Figura 2.8: Representacao das forcas aplicadas pela tripulagao no trené na fase inicial da corrida.

12



2.3 O treno

Nesta seccdo do trabalho é feita uma descricdo do tren6 de two-man, modalidade que esta
dissertacdo aborda. Com a evolugdo dos materiais, assim como dos processos de fabrico e
tecnologia, os trends foram evoluindo de modo a alcangarem cada vez melhores resultados, a par
com o cumprimento rigoroso dos regulamentos da prova, que zelam pela seguranca dos atletas. Na

Figura 2.9, esta representado um modelo tipico de um tren6 de dois lugares.

Bumper traseiro

Patim

Figura 2.9: Sessdo de treino da equipa sul coreana, adaptado de [23].

Um tren6 usado em competicbes de Bobsleigh é constituido por: um chassis que constitui a
estrutura interna do trend e que se apresenta na Figura 2.10, quatro patins, dois bumpers frontais e

dois traseiros, uma push bar, uma carenagem que por sua vez é dividida em dois componentes.

Figura 2.10: Chassis tipico de um trené, adaptado de [12].
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O chassis constitui a estrutura interna do trend e inclui: os patins anteriores com mecanismo de
direcdo e plataforma de suporte ao piloto, os patins posteriores com plataforma de suporte ao
brakeman e respetivo travao, uma estrutura de interligacao entre os patins posteriores e anteriores
e os pontos de suporte da carenagem. O material de fabrico do chassis é aco padrao de acordo com

as regras do IBSF (International Bobsleigh Skeleton Federation).

Os patins sio feitos em aco e devem ser muito polidos para obter o menor coeficiente de atrito com
a pista, uma vez que estes componentes sdo os Gnicos que tém contacto com o chéo. Estes estdo

ligados ao chassis assim como a carenagem do trend.

Os bumpers sao elementos obrigatérios no trend e a sua funco principal é garantir a seguranca da
tripulacido quando existe contacto com as paredes da pista, pois é frequente este tipo de choque. Na
parte terminal destes elementos é possivel observar que nao existe continuidade com o bumper na

sua totalidade, facilitando a sua substituicdo sem comprometer a restante parte.

A push bar a meio do tren6 e os push handles, tém a fungido de suportar a forca que os atletas
aplicam no tren6 na fase inicial da corrida. A push bar é articulada para facilitar a recolha no inicio
da fase intermédia da corrida, sem que provoque um incremento na forca de resisténcia do veiculo

na restante prova.

A carenagem € a estrutura que envolve e integra todos os elementos construtivos do trend ja
descritos sendo dividida em duas partes, uma frontal e outra traseira para que seja possivel ao
tren6 curvar de forma mais rapida e gradual. A carenagem é normalmente fabricada em compésito
de fibra de carbono ou de vidro e é aberto na parte traseira para que os atletas na fase final da

corrida inicial possam entrar facilmente para o trend [9].

2.4 Regulamentacao

A regulamentacdo do desporto de Bobsleigh, condiciona o fabrico e estrutura da carenagem do
treno.

A entidade que regulamenta este desporto é a IBSF, e um dos principais objetivos da
regulamentacdo é a necessidade de uniformizar a forma dos diferentes tren6s de modo que o
desempenho da tripulacdo seja um dos fatores chave e ndo a forma do mesmo, permitindo assim

que fatores econémicos nao sejam impeditivos para vencer uma prova.

Qualquer tren6 desenvolvido, em primeiro lugar tem de proporcionar seguranga aos atletas que
alberga. Para satisfazer este requisito, um conjunto de regulamentos rigorosos é imposto pelo IBSF

sobre a geometria dos trenos.
Alguns dos principios gerais sao os seguintes [24]:

e Para movimentar o tren6 apenas a forca dos atletas a empurrar é permitida no inicio da

prova, assim como a forca da gravidade;
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e Os trends devem ser carenados de forma a cumprir os regulamentos aqui apresentados;
e A parte traseira da carenagem deve ser aberta na zona superior;

e A partir do inicio da partida, nenhuma especificacdo deve ser alterada (ndo pode haver
danos);

e Os fabricantes do tren6 sao responsaveis pela construcao de veiculos que devem resistir,

sem danos evidentes, a impactos repetidos na pista;

e Para a construcio do tren6 é proibido usar material transparente ou qualquer material que

possa partir apés um impacto;

e O termo “aco” significa uma liga de ferro e carbono, com uma quantidade de ferro superior

a 50% em peso ou uma liga que reage positivamente a um dispositivo de teste da IBSF;

e Os termos borracha e tipo-borracha definem um material resiliente que deve ter uma
dureza inferior a Shore-D 100 segundo o teste durométrico D2240 da ASTM (American

Society for Testing and Materials).

Relativamente a carenagem em si, as especificaches construtivas para acesso a modalidade

desportiva devem ser:
e O orificio do travao tem de estar aberto;
e Na3ao deve haver a tentativa de reduzir a area do orificio com nenhum material;

e Nio ¢é permitida a incorporacao de elementos externos tais como geradores de vortices ou

furos, cuja fungao seja claramente a de melhoria aerodindmica;
e Oferecer seguranca adequada a tripulagao.

Quanto a ligacdo da carenagem ao chassis alguns dos pontos fundamentais a cumprir sao os

seguintes:

e A carenagem deve ter pelo menos quatro pontos de apoio ligados ao chassis para impedir o

deslocamento vertical da carenagem relativamente ao chassis;

e Dois dos quatro apoios tem de ser posicionados de forma simétrica relativamente ao plano

de simetria do tren6 e tém de ser montados sobre o tensor longitudinal do chassis;

e Pode ser usada borracha para a ligacdo carenagem-chassis e esta deve ser homogénea.

Relativamente a massa do trené, para o caso da modalidade de two-man, a massa deve estar
compreendida entre 170 kg e 390 kg. A massa minima inclui o trené juntamente com os patins e
sem a tripulacdo, a massa maxima inclui a tripulacao assim como os patins e outro equipamento

[24].
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3 Estado da arte dos processos de fabrico em
compaosito

Neste capitulo é feita uma revisao bibliografica dos processos existentes de fabrico em composito.
Para este efeito foi elaborado um estudo acerca dos materiais utilizados bem como trabalhos de
fabrico em compo6sito que tenham alguma semelhanca com o processo adotado na concecao da
carenagem, objeto deste projeto. Este capitulo é fundamental na medida em que no seguinte, seja
possivel estabelecer uma quantificacdo do mérito dos processos em ordem a aplicacao dos métodos

na construgdo da carenagem.

De uma maneira geral, um material composito é uma combinacdo de dois ou mais materiais cujo
objetivo é adquirir propriedades muito especificas para uma determinada condicio de operacao de
um componente. Esta combinagido pode incluir ligas metalicas, polimeros e materiais ceramicos.
Na forma conjugada de dois ou mais, os materiais constituintes juntos adquirem uma combinacao

de propriedades melhores do que aquelas que tinham inicialmente em separado.

Tipicamente um material composito é constituido por uma matriz e por um reforco. Os reforcos
podem ser fibras, particulas ou “whiskers” e a matriz pode ser de origem polimérica, cerdmica ou
metalica, sendo a mais comum de origem polimérica. As fibras tém como fungdes: resistir ao
carregamento (para o caso de um composito estrutural este pode suportar entre 70 e 90% da
carga), assegurar rigidez e estabilidade térmica. A matriz tem por funcodes: ligar e manter as fibras
juntas assim como transferir o carregamento para os reforcos, oferecer um bom acabamento

superficial, proteger os reforcos contra-ataques quimicos e manter a forma do material composito.

Os materiais de reforco aparecem na forma de fibras continuas ou descontinuas, fibras longas ou
curtas, organicas ou inorganicas. A fibra de vidro é aquela que é a mais utilizada, devido a sua

abundéancia e menor custo associado.

Para que as fibras suportem a maior carga possivel, a matriz tem de ter um mddulo de elasticidade
menor assim como possuir um alongamento superior ao do reforco. A selecio da matriz é baseada
em requisitos: quimicos, térmicos, elétricos, de custo, desempenho e, muito importante, requisitos
do fabrico do componente em questdo. As matrizes dividem-se em dois diferentes tipos: as de
natureza termoendurecivel e as termoplasticas. As matrizes termoendureciveis sdo materiais que
depois de curados ndo podem voltar a ser moldados ao contrario das matrizes termoplésticas.
Alguns exemplos de matrizes termoendureciveis sdo: poliésteres insaturados, resinas de vinilo,
resinas fenodlicas, resinas epoxidicas ou ep6xi e poliamidas termoendureciveis. As matrizes
termoendureciveis permitem um melhor processamento no fabrico e melhor impregnagio, uma vez
que a manipulacdo deste tipo de resina é feita a temperatura ambiente, para a grande maioria dos
processos de fabrico em compésito. As resinas deste tipo conferem a estrutura uma melhor

estabilidade térmica e dimensional, rigidez e resisténcia relativamente as matrizes termoplésticas.
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Para o presente trabalho, sdo expostos apenas os processos de fabrico em compésito com a
utilizacdo de resinas termoendureciveis. Na Figura 3.1 esta o resumo dos processos de fabrico para

cada tipo de resina (termoplastica e termoendurecivel).

Processamento
de compositos
Matriz termoendurecivel Matriz termopléstica
Fibras Fibras
curtas longas

Moldacéo por projecao Enrolamento filamentar

Injecéo Pultrusao
Compressao RTM
SRIM Infusio
Wet Lay-Up
Prepreg Lay-Up

Figura 3.1: Processos de fabrico em composito.

3.1 Materiais

O comportamento e desempenho de um produto depende em grande parte do tipo de materiais que
sao utilizados no fabrico do componente. O desempenho de um compésito depende da selecio de
materiais, do projeto, do processamento, do custo e da qualidade. A selecio dos materiais para
equipamentos desportivos, no presente caso de um trend, exige um elevado cuidado para assim

possibilitar resultados cada vez melhores.

Os materiais que sdo utilizados no fabrico da carenagem do tren6 sio os constituintes basicos de

um material composito: fibras, resinas e materiais constituintes do nucleo.

Recentes avancos na area dos materiais refletem-se por exemplo na incorporagdo de nano
particulas em materiais reforgados com fibra de carbono em matriz polimérica, CFRP (Carbon
Fibre Reinforced Polymer), que melhoram significativamente o desempenho e a funcionalidade
dos mesmos. A nanotecnologia permite elevados beneficios para os materiais compdsitos

nomeadamente: melhoria nas propriedades mecanicas e alteracdao da superficie. As nanoparticulas
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de carbono podem ser de varios tipos: nanotubos de carbono, CNT (Carbon Nanotubes), grafeno e
6xidos de grafeno. Os nanotubos de carbono podem ser de dificil e rara aplicacdo devido em
primeiro lugar ao custo elevado de producado e em segundo, e também muito importante, a dificil
aplicagdo nos processos de fabrico, nomeadamente na dispersdo dos nanotubos de carbono na
matriz do compoésito. O aumento da viscosidade da resina leva a que seja ainda mais dificil a
dispersao originando que as nanoparticulas se aglomerem e tenham um efeito prejudicial na adesao
fibra-matriz, causando uma diminuicao das propriedades mecéanicas do compésito. Apesar destes
inconvenientes os nanotubos de carbono tém no entanto elevado potencial para no futuro serem
mais utilizados devido a melhoria significativa que oferecem no que toca a elevada resisténcia,

baixo peso e excelentes propriedades térmicas e elétricas [25].

Um estudo para analisar o efeito da adicdo de nanotubos de carbono (CNT’s) nas propriedades
mecanicas da resina assim como para um empilhamento especifico foi levado a cabo por Yuanxin
Zhou et al [26]. Neste estudo foram feitos testes de fratura e flexdo (3 pontos) de modo a tentar
entender qual a quantidade ideal de CNT’s na mistura que permite uma melhoria nas propriedades
mecanicas. Numa primeira parte, em que foi feito o teste de flexdo de 3 pontos, evidenciou-se uma
melhoria para todas as percentagens de CNT’s relativamente ao modulo elastico, no entanto para
0.4 wt% hi uma diminuicdo da resisténcia a flexdo como é possivel ver na Figura 3.2 . A melhor
combinagdo é, por isso, a que apresenta uma quantidade de CNT’s de 0.3 wt% que permitiu

observar um aumento de 28.3% no que toca a resisténcia a flexao.
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Figura 3.2: Comparacido do moédulo elastico e resisténcia a flexao para cada combinacdo de CNT's na resina
[26].

Na segunda parte do trabalho os autores atras referidos compararam a curva tensao-deformacao
para o caso de um material compdsito com e sem CNT’s, e concluiram que houve um aumento
tanto da deformacao limite assim como da resisténcia a flexdo, 3% e 2% respetivamente, como é

possivel observar pela Figura 3.3.
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Figura 3.3: Comparacio das curvas tensao-deformacao para o laminado com e sem CNT's [26].

Parte da estrutura do trend vai ser constituida por painéis sandwich, sendo por isso necessario um
nidcleo com material poroso que pode ser espuma ou nucleo de favo de mel, que esta entre as
camadas dos laminados. O nudcleo tem a funcao de resistir a forgas de corte transversais assim como
garantir rigidez através do afastamento relativamente a linha neutra da camada superior e inferior
do painel. Tem também a funcgdo de resistir a forcas compressivas e garantir rigidez a torcao.
Devido a baixa densidade deste tipo de material, os painéis em sandwich permitem obter elevada

resisténcia especifica assim como rigidez especifica.

Uma forma de melhorar as propriedades intrinsecas da espuma é a adicao de CNT’s na producao da
mesma. Para isso foi estudado por Kukai Yang et al uma forma de adicionar nanotubos de carbono
na espuma para uma melhoria das propriedades mecéanicas do nicleo. O tipo de espuma estudada
foi poliuretano, sendo que esta tem propriedades de que se destaca a absorc¢ao de energia (choques,
vibragdo e ruido). Nesse estudo os CNT’s eram inseridos numa mistura liquida, que posteriormente
foram adicionados ao segundo componente para formar a espuma. Foram analisadas diferentes
misturas que diferiam tanto no didmetro dos CNT’s assim como na quantidade presente na
mistura. Chegou-se a conclusdo de que uma pequena quantidade adicionada na espuma promove
uma melhoria nas propriedades mecanicas (tensao de tracdo, alongamento e resiliéncia). De acordo
com o mesmo estudo, as propriedades mecanicas adquiridas pela espuma com CNT’s de menor

didmetro eram superiores as da mistura com nanotubos de carbono de maior didmetro [27].

Por ultimo, apresenta-se um estudo conduzido por Knoll et al [28] em que analisaram o efeito da
insercdo de nanotubos de carbono assim como de grafeno de poucas camadas. O objetivo era
analisar o efeito destes compostos sobre a resisténcia a fadiga e das propriedades mecanicas de um
material composito de fibra de carbono (CFRP). Nesta anélise os autores concluiram que a adicao

de nanoparticulas de grafeno promovia um aumento no tempo de servico do laminado em
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comparacdo com a adicdo de nanotubos de carbono assim como do laminado sem qualquer
nanoparticula, como é possivel observar pela Figura 3.4. Uma ilacdo dos autores para o verificado é
a elevada area superficial assim como a existéncia de um modo de falha adicional na separacao das
camadas. O laminado CFRP com grafeno consegue absorver mais energia do que com a adicao dos

CNT’s resultando assim num aumento da vida util do laminado [28].
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Figura 3.4: Comparacdo do nimero de ciclos até a falha de um material composito de CFRP inalterado e com
nanoparticulas adicionadas [28].

Como visto nos paragrafos acima, um processo de melhorar as propriedades mecanicas dos
materiais a utilizar no fabrico da carenagem do trend, é a incorporacgao de nanoparticulas. Contudo,
a utilizacao de nanoparticulas é ainda uma area pouco explorada, levando a um aumento dos custos

deste tipo de materiais, assim como implica a utilizacdo de maquinas adicionais para o processo.

3.2 Processos de fabrico

Nesta subsec¢do do trabalho sdo abordados os principais processos de fabrico em compésito de
matriz termoendurecivel, apoiado em informacoes de artigos cientificos, bem como livros. Para
cada processo de fabrico é feita uma exposicdo acerca das aplicagbes, das matérias-primas,
requisitos em termos de ferramentas e moldes, sequéncia de operacdes e por fim vantagens e

limitagoes associadas.

O processo de laminacdo manual inclui dois subprocessos que, embora idénticos em termos de

procedimento, sdo distintos: o processo Prepreg Lay-Up e o processo de Wet Lay-Up.
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3.2.1 Prepreg Lay-Up

O primeiro é um processo com baixa taxa de producdo e é normalmente utilizado para moldar
formas de geometria complexa e com elevada fracdo em volume de fibras. Neste processo sao
necessarios tecidos que sdo pré-impregnados com resina que podem ser cortados da forma que for
necessaria e de seguida colocados sobre um molde aberto conforme a orientacao desejada. Estando
o empilhamento sobre o molde completo, este é ensacado em vacuo e por fim, colocado todo o
sistema no interior de um forno ou numa autoclave, como se mostra na Figura 3.5, para que seja
aplicada pressdo e temperatura de forma a curar o componente. Este processo é aplicado na
industria aeroespacial, no fabrico de bens desportivos assim como na concecao de prototipos. Os
materiais mais utilizados neste tipo de fabrico sdo os pré-impregnados de carbono com epéxi
devido a sua resisténcia especifica e peso reduzido. Para este processo de fabrico, é necessario um
molde aberto onde os tecidos pré-impregnados sdo depositados. Para a construcao de prototipos os
moldes podem ser de natureza metalica, de madeira ou polimeros que sejam facilmente
maquinados. No entanto pode dar-se o caso de o molde também ser feito em composito de carbono

a partir de um protétipo maquinado [29].

De forma a preservar a qualidade do material pré-impregnado, este deve ser mantido refrigerado a
uma temperatura relativamente baixa. Todo o processo de laminacdo de componentes deve ser
feito num local limpo de poeiras, com humidade e temperatura controlada. Geralmente o material

pré-impregnado pode ser usado na forma de tecidos ou fibras unidirecionais.

Dam Prepreg

Bleeder

Membrane Mould

Heating
elements

Pressure Vacuum
Figura 3.5: Configuracio de uma autoclave [30].
Uma autoclave é um vaso fechado normalmente utilizado para aplicacdes estruturais permitindo a
aplicagdo de temperatura e pressdo com uma distribuicdo pré-determinada anteriormente. A

pressdo submetida no componente permite diminuir a porosidade (redugio de bolhas), manter a

forma em redor do molde, assim como permite um maior controlo da proporc¢ao de fibras. A linha a
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verde na Figura 3.5, ¢ de um material absorvente e é usado para retirar o excesso de ar assim como
absorver a resina em excesso enquanto a peca esté a ser curada [30]. Para que seja possivel aplicar
vacuo a partir de um saco, sdo utilizados selantes em forma de fita de modo a vedar todo o

componente em contacto com o molde.

A sequéncia de operacoes para o fabrico de uma peca pelo processo de Prepreg Lay-Up, inicia-se
com a retirada do tecido da cdmara frigorifica, seguida da colocacdo a temperatura ambiente
durante algum tempo para evitar condensacgoes, uma vez que a humidade tem efeitos negativos no
processo de cura em autoclave, principalmente para geometrias complexas [31]. Depois os tecidos
sdo cortados conforme a necessidade. O molde deve ser limpo para posteriormente ser aplicado um
desmoldante na superficie onde sdo aplicadas as camadas. E retirada a pelicula que esta sobre o
pré-impregnado e sdo aplicadas as camadas segundo a orientacao prevista no plano de fabrico. Em
cada aplicacdo de tecido é utilizado um rolo de modo a prevenir bolhas de ar e descontinuidades
entre os tecidos. O empilhamento deve ser coberto com um saco de vacuo e inserido no interior da
autoclave para pode ser submetido ao processo de cura. O ciclo de cura é inserido num computador
que controla a autoclave. Findo o processo de cura, retira-se a peca da autoclave e pode proceder-se

a fase final que compreende o desmolde do componente [32].
As vantagens deste processo de fabrico sao as seguintes [32]:

e Permite o fabrico de pecas em compdsito com elevada fragdo volamica de fibras (acima de

60%) devido ao uso de pré-impregnados, com controlo no uso de resina excessiva;
e Tanto pecas simples como complexas podem ser fabricadas utilizando este processo;

e E um processo adequado para o fabrico de partes de um protoétipo, as ferramentas
necessarias para a implementacao deste processo sdo de custo relativamente baixo a

excecao da autoclave que necessita de um investimento superior;
e Componentes com boas propriedades mecanicas (rigidez e resisténcia) e com baixo peso;
e Menor poluicao do local de trabalho;

e E um processo com maior repetibilidade uma vez que o controlo da resina néo ¢ feito pelo

operador;

e Menos defeitos pos-cura.

Algumas das limitagdes associadas a este processo de fabrico sdo [32]:

e Processo com uma taxa de producdo baixa, ndo é possivel fabricar muitas pegas
simultaneamente, devido a cura ter de ser feita numa autoclave, e esta ter limitacoes de

dimensao;

e O custo por peca produzido por este método é elevado;
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e Para pecas volumosas pode nao existir autoclaves para as curar (limitacao geométrica);

e A precisdo da orientagdo das fibras no molde nao é a melhor devido a deposi¢do manual

dos tecidos;

e Possibilidade de ter bolhas de ar entre as camadas.

3.2.2 Wet Lay-Up

O processo Wet Lay-Up é o segundo processo integrante do conjunto de procedimentos de
laminacao manual (Hand-Lay-Up). O processo Wet Lay-Up é um dos mais antigos métodos de
fabrico em compbsito. E caracterizado pela sua simplicidade, pois envolve apenas a aplicacio de
tecidos ou mantas secos juntamente com a resina sobre um molde aberto com o auxilio de rolos ou
pincéis [33]. E um processo ainda muito utilizado na construcio de protétipos, pas edlicas, na
indastria naval assim como de bens que nao necessitam de grande rigor na sua construcao
(piscinas, tanques, entre outros). Este processo envolve uma grande disponibilidade de recursos
humanos devido a elevada dimensao das pegas e necessita que o inicio da cura da resina seja
atingido apenas no fim de todo o empilhamento efetuado e nao enquanto ainda é necessaria
laminacdo. Uma vez ser utilizado um molde aberto, o ambiente de producio é normalmente muito
nocivo devido a emissdo de vapores de solventes provenientes da resina. Este processo requer

pouco investimento inicial, é de facil implementacdo e vantajoso para pecas de grandes dimensGes.

A matéria-prima necessaria pode englobar tecidos de fibra de vidro, kevlar ou carbono como
material de reforco. Dependendo dos requisitos da peca, a resina pode ser epo6xi, poliéster ou
viniliéster.

As ferramentas necessarias ao processo sao muito simples comparadas com os outros processos de
fabrico. O tipo de material usado para os moldes tal como no processo de Prepreg Lay-Up sao
normalmente aglomerados de madeira, por exemplo MDF (Medium Density Fiberboard),
materiais de natureza metalica ou até um molde feito previamente em compdsito assim como
outros tipos de materiais para fins de construcao de prot6tipos. O molde pode ser macho ou fémea
dependendo de qual das superficies necessita de um melhor acabamento, se a exterior ou a interior.
Dependendo da dimensao do molde, podera ser necessario uma estrutura externa para garantir que
o molde ndo se deforma tal como para o caso de um molde de um barco como se apresenta na

Figura 3.6. O molde fémea é construido através de um modelo macho ou protétipo.
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Figura 3.6: Estrutura de apoio ao molde fémea.

Na Figura 3.7 est4 representado um modelo representativo da configuragio geral do processo de
fabrico Wet Lay-Up. O ciclo temporal do processo depende tanto da natureza da resina como da
dimensdo do produto. Se a peca for de grandes dimensdes e espessa, o trabalho de laminacdo deve
ser faseado de forma que o processo de cura seja bem efetuado, pois entre cada fase de laminacao o
produto deve ser tapado de modo a ser evitada a contaminagdo com impurezas provenientes do
local onde o processamento esta a ser efetuado. O controlo de qualidade no processo é muito dificil

uma vez que esta fortemente dependente da habilidade da equipa de operarios.

Resin material

Reinforcement material

\

Optional gel coat

\

Hand roller

Mould tool

Figura 3.7: Esquema geral do processo de Wet Lay-Up [34].

Para melhorar a adesdo entre camadas e melhorar os processos de cura, pode ainda aplicar-se
pressdo e temperatura. O processo Wet Lay-Up é normalmente desempenhado num espago com
temperatura controlada, onde depois de executada a tarefa se deixa curar normalmente um dia ou

noite dependendo do tipo de resina. O tempo de cura pode ser reduzido com a utilizagdo de um
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ventilador aquecido a soprar sobre a superficie a curar. Durante o processo de deposicao da resina a
Unica pressao efetuada é a do pincel/rolo, no entanto, pode ser utilizado no fim de todas as
camadas dispostas um saco de vacuo tal como é efetuado no processo de Prepreg Lay-Up, de forma
a reduzir as bolhas de ar e uma maior adesdo entre camadas. Embora nio sendo comum, a peca

pode ainda ser colocada numa autoclave caso tenha dimensao adequada.

A sequéncia de passos para o fabrico de uma peca segundo o método descrito acima é a seguinte:
com o molde disponivel, é aplicado um produto desmoldante na superficie a partir do qual se ira
aplicar a primeira camada, para que no final do processo seja possivel o desmolde; adicionalmente
pode ainda ser usado um produto de modo que a superficie externa da peca tenha um acabamento
superior. De seguida pode iniciar-se a aplicacdo das camadas, dispondo a resina em simultdneo
com os tecidos e comprimindo o méximo possivel com o pincel/rolo em redor da superficie
laminada. Deve ser repetido o procedimento de disposicdo de tecidos e resina até que seja atingida
a espessura desejada. Para o caso de ser construido um painel sandwich o nicleo deve ser colado
na parte superior da casca inferior em contacto com o molde. Estando o empilhamento concluido,
deixa-se curar a temperatura ambiente ou utiliza-se um ventilador para uma cura mais rapida;

depois da cura finalizada, desmolda-se a peca.
Algumas das vantagens deste processo sdo [32]:

e Baixo investimento na implementacdo do projeto no que toca tanto a materiais como

magquinaria;

e O processo ¢é simples e versétil, qualquer tipo de fibra pode ser utilizada e disposta segundo

a orientacgdo que se desejar;

e O custo do fabrico de um protétipo é baixo porque o molde também nao necessita de ser

muito sofisticado para este tipo de fabrico;
e A matéria-prima é barata comparado com o processo de Prepreg Lay-Up.
Algumas das limitagoes sdo [32]:
e Eum processo que necessita de muita mao de obra;
e Eadequado para protétipos, assim como estruturas de grandes dimensdes;
¢ Sendo um processo em molde aberto, o ambiente de fabrico é nocivo;

e Nio ha repetibilidade no processo, isto é, para o mesmo componente as pegas sao

inevitavelmente sempre diferentes devido ao procedimento ser muito manual;
e As pecas dificilmente apresentam uma percentagem em massa de fibras superior a 50%;
e Processo relativamente sujo;

e Propriedades mecanicas alcancadas inferiores devido a quantidade de resina utilizada ser

excessiva.
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3.2.3 Moldacao por projecao

O processo de moldacao por projecao, Figura 3.8, é um processo muito idéntico ao Wet Lay-Up, a
maior diferenca assenta no facto da resina assim como da fibra serem colocadas com o auxilio de
uma pistola que projeta tanto resina como fibra seccionada contra o molde. A pistola esta ligada a
um rolo que a medida que vai projetando vai cortando o fio de fibra antecipadamente entre 25-75
mm, projetando ao mesmo tempo a resina. O processo de proje¢ao é mais rapido que o processo de
laminacdo manual tanto de tecidos secos como pré-impregnados pois utiliza rolos de fibras secos
que podem ser consumidos diretamente pela pistola de projecao. A fracao de fibras é tipicamente

20% em volume. As resinas utilizadas tém normalmente um tempo de cura muito reduzido.

Os moldes usados neste processo sdo muito idénticos aos ja vistos anteriormente, dependendo da
aplicagdo podem ser machos ou fémeas, consoante qual das superficies lisas se deseja obter (se a

exterior ou interior).

Resin
~==""" catalyst
/ pot ;
Air pressurized — . Optional
resin Chopper gel coat
gun

Figura 3.8: Esquema geral da moldacio por projecao [35].

O processo de projecdo para além de ser simples na aplicacdo da fibra e da resina, também nao tem
grande necessidade de aplicacio de pressdo e temperatura. Normalmente, a cura é executada num
forno para uma maior taxa de producio de componentes. Relativamente a aplicagdo de pressao na
cura, nao é utilizada. E necessério durante o processo ter a precaucéo de ir comprimindo contra o

molde as camadas apoés a projecdo das mesmas de modo a evitar espacos vazios e bolhas.

A sequéncia de passos a seguir durante o fabrico de uma peca segundo o processo de projecdo é a
seguinte: inicia-se com a limpeza e polimento do molde para uma melhor facilidade aquando do
desmolde. De seguida é aplicada uma camada de material que d4 as caracteristicas estéticas a parte

exterior ou interior do molde, de modo que esta camada inicial nio fique com as fibras a serem
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notadas e mal acabadas, é aplicado e curado um revestimento barreira. Com auxilio da pistola de
projecdo, é feito o empilhamento da resina, fibra e catalisador em simultaneo. O movimento da
pistola deve ser feito de modo a fazer o empilhamento o mais uniformemente possivel de modo a
garantir uma espessura constante em redor de todo o molde. Enquanto a projecdo estid a ser
executada é também aconselhavel passar um rolo para fazer a compactacdo do material aplicado
contra o molde, de modo a garantir uma superficie mais uniforme e suave e também para reduzir as
bolhas de ar, caso existam. De modo opcional, pode ainda haver a necessidade de colocacdo de um
nicleo caso a peca seja uma sandwich. O laminado é deixado a curar, finalizada a cura é
desmoldado o componente podendo ser feitas ainda algumas corregoes/alteracoes depois do
desmolde. No final e de modo a garantir o sucesso do processo, a peca deve ser inspecionada no que
toca a tolerancias dimensionais, qualidade dos acabamentos exteriores assim como aspetos

estruturais (rigidez), podendo a peca ser rejeitada caso nao cumpra algum dos requisitos.
Algumas das vantagens deste processo sdo [32]:

e E um processo econémico para fabrico tanto de pecas de grandes dimensées assim como

pequenas;

Utilizacao de ferramentas e matéria-prima de baixo custo;

Permite uma taxa de producio elevada;
e Pode ser automatizada num brago robotico;

e N30 necessita de muitos recursos humanos.

Algumas das desvantagens do processo sio [32]:
e Naio é adequado para o fabrico de pecas com requisitos estruturais importantes;

e E dificil o controlo da quantidade de fibra no processo, assim como manter uma espessura

constante ao longo do molde, muito dependente da capacidade do operador;

e Como no processo de Wet Lay-Up e pelo motivo de ser feito em molde aberto, o ambiente

de fabrico neste processo é muito nocivo;

e Processo com pouca repetibilidade, inapropriado para pecas que necessitem de tolerancias

geométricas apertadas;

e Acabamentos de fraca qualidade.
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3.2.4 Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar é um processo de fabrico que envolve o enrolamento de fibras pré-
impregnadas em redor de um molde simétrico rotativo (mandril). Pela alteracao da velocidade
angular do mandril juntamente com a velocidade linear do sistema de guia é possivel obter
diferentes padroes, permitindo o controlo das propriedades mecanicas da estrutura em compdsito
obtida, tal como é possivel observar pela Figura 3.9. Equipamentos mais recentes utilizam controlo
numérico computorizado, CNC (Computerized Numerical Control), conseguem controlar até 6
eixos, sendo possivel definir desta forma o dngulo das fibras assim como a espessura obtida. O
enrolamento filamentar de uma estrutura em sandwich comeca pela disposicio da fibra junto do
molde, superficie interior, interrompe-se o sistema e coloca-se o nucleo, depois reinicia-se o

processo para a colocacdo da fibra para se formar a superficie exterior [36].

As aplicagoes mais comuns deste tipo de processo de fabrico sdo estruturas tubulares esbeltas e a

principal vantagem assenta na adog¢io da automacao no procedimento [37].

Em geral as matérias-primas para este processo também sao de facil acesso. As fibras utilizadas sao
continuas e devem estar na forma de rolo e devem passar por um banho de resina que as impregna.
Fibras de vidro, carbono e kevlar sao utilizadas, embora as mais comuns sejam as fibras de vidro
devido ao seu baixo custo. Quanto as resinas, as mais comuns tal como nos processos

anteriormente descritos sao resinas de epo6xi, poliéster e viniliéster.

Relativamente as ferramentas necessarias, estas para além de todo o sistema associado ao processo,
o fundamental é o molde (mandril) que normalmente é de natureza metélica podendo ser de ago ou
aluminio. Os mandris de ago sdo cromados em certas aplicagcdes para obter um acabamento o mais
suave possivel para auxiliar a facil remocao da peca do mandril. Mandris cilindricos néo sao caros
comparando com os custos de fabrico de moldes complexos caracteristicos dos outros processos

abordados anteriormente.
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Figura 3.9: Esquema geral do processo de enrolamento filamentar [36].
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E aplicada pressdo durante o processo através da passagem dos fios pela guia que se vai deslocando
a medida que o mandril vai rodando. E necesséario ter especial cuidado na tensio dos fios da fibra,
com tensao a mais, a resina pode ser expulsa e tendo a menos pode haver pouca adesdo das varias
camadas assim como excesso de resina. Depois de terminado o empilhamento, o laminado é curado

a temperatura ambiente ou num forno a alta temperatura para uma cura mais rapida.

O procedimento de fabrico de forma geral é o seguinte: comec¢a com colocacao dos rolos de fibra
nos carretéis do sistema. A resina deve ser colocada num depésito juntamente com o endurecedor e
formar uma mistura homogénea para depois ser inserida num recipiente onde é dada a
impregnacao da fibra. No molde deve ser colocado um agente desmoldante assim como uma
camada de revestimento caso seja necessario obter uma superficie interna lisa e de grande
qualidade. De seguida as fibras pré-impregnadas devem ser colocadas no ponto inicial da superficie
do molde rotativo. O mandril assim como a guia iniciam o movimento segundo a disposicao de
fibras que se pretende. Os fios vao se depositando na superficie do mandril. Caso se pretenda uma
superficie externa lisa, pode ser adicionado um revestimento depois do processo de enrolamento
ter terminado. No fim, o laminado vai ser curado a temperatura ambiente ou em ambiente
controlado. Ap6s a cura do laminado este é desmoldado/removido do mandril. Pode dar-se o caso

de o mandril ser também parte integrante da estrutura.
Algumas das vantagens deste processo sdo [32]:

e Para geometrias esbeltas € o método mais indicado com vantagens sob o ponto vista

econémico e de desempenho estrutural;
e A matéria-prima é de baixo custo;

e E um processo totalmente automatizado, logo menores defeitos e grande repetibilidade do

mesmo;
e Indicado para grandes volumes de producao;
e Proporcao elevada de fibras.

Algumas das limitagdes do processo sao [32]:

e A principal limitacio do método assenta no facto de que apenas permite o fabrico de

componente esbeltos/convexos;

e Para angulos pequenos (0 a 15°), isto é, orientac6es segundo o eixo de rotacdo do mandril é

dificil a laminacao da peca;
¢ Investimento inicial elevado;
e A superficie exterior pode apresentar algumas imperfeicoes;

e Durante o enrolamento filamentar, é dificil obter uma distribui¢do uniforme segundo a

espessura.
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3.2.5 Pultrusao

O processo de pultrusao no fabrico de componentes em compdsito, ¢ um método que a partir do
reforco em forma de fibra continua, assim como da resina, resulta um perfil de sec¢do constante
[30]. O processo é semelhante ao processo de extrusdo de metais na criagao de perfis, s6 que em vez
da matéria-prima ser empurrada contra uma matriz, no caso da pultrusdo é puxada de modo a

originar o perfil dado pela matriz, como é possivel observar pela Figura 3.10.

Esta tecnologia de fabrico é simples, de baixo custo, continuo e automatico. As principais aplicacoes

deste processo sdo nas areas dos transportes, construcdo, maritima e aeroespacial [38].

O processo de pultrusdo normalmente utiliza fibras unidirecionais, reforcos em forma de rolo de
vidro, carbono e aramida ou também podem ser usados tecidos bidirecionais e multidirecionais de
forma a melhorar propriedades mecanicas nas direcoes desejadas. A resina mais comumente
utilizada € poliéster insaturada tendo vantagens a nivel de desempenho/preco assim como fAcil
processamento. Um procedimento comum, é a adigdo de particulas coloidais (fillers) na resina de

modo a melhorar a resisténcia quimica, a radiagio e ao fogo.

Ao contrario do que acontece nos processos anteriormente descritos em que a ferramenta base para
os processos € um molde, neste é utilizada uma matriz. Esta tem a func@o de dar a forma ao perfil
com a passagem das fibras pré-impregnadas pela mesma. A matriz tem associado um sistema de
aquecimento para uma cura mais rapida do produto final. No fabrico de perfis pelo processo de
pultrusao, consideragdes como a espessura das paredes, raios de curvatura dos cantos, tolerancias,
planicidade e acabamento da superficie sdo tidas em conta. Estas caracteristicas estao diretamente
relacionadas com o desenho da matriz, que deve ser ligeiramente afilada de modo a garantir

facilidade na entrada das fibras pré-impregnadas.
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Figura 3.10: Esquema geral do processo de pultrusao [38].
Durante o processo de pultrusdo, nao existe aplicacdo de pressio tanto na fase em que atravessa a
matriz assim como na cura. Este caracteriza-se por ser um processo de baixa pressdo. A

compactacao e solidificacdo é providenciada pela matriz. Ha aplicacao de calor na matriz de forma

a curar a resina e para que na saida o perfil tenha a forma desejada.
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O procedimento geral para a concecdo de um perfil criado segundo o processo de pultrusao é o
seguinte: inicialmente é necesséario colocar os rolos de fibra nos carretéis do sistema, deve ser
preparada a resina e colocada no local onde serd dada a impregnacdo das fibras. A matriz é
aquecida até se atingir uma determinada temperatura para ser possivel a cura da resina. Estando a
matriz totalmente aquecida é iniciado o processo de pultrusdo, onde o perfil é extraido por um
sistema de puxadores. Estando o perfil totalmente curado, este é cortado a medida assim como é

dado um tratamento superficial a peca para melhorar o acabamento da mesma.
Algumas das vantagens do processo sao [38]:
e Nao tem limitacdo de dimensdo, tanto podem ser produzidas pecas compridas como curtas;

e As fibras ficam bem alinhadas pelo que, permite uma boa compactacio, elevado teor de

fibra e grande resisténcia mecanica;

e Baixos custos de producgdo, foi evidenciado que os custos associados ao processo de
pultrusao é cerca de 41% do processo de enrolamento filamentar e 26% do processo de
Prepreg Lay-Up. Cerca de 80 a 90% do custo de componentes feitos por pultrusao
correspondem & matéria-prima utilizada, pelo que para grandes volumes de producio o

custo da maquinaria assim como de mao de obra é uma pequena porcao do custo da pega;
e Elevada taxa de producdo dado ser um processo praticamente automatizado;

e Boa qualidade e repetibilidade das pecas produzidas devido a inexisténcia de mao de obra

humana no processo.
Algumas das limitagdes do processo sao [38]:

e Formas complexas e afiladas ndo sdo possiveis de produzir, apenas componentes de sec¢ao

constante;
e Pecas com paredes finas sdo dificeis de fabricar;

e Os angulos das fibras sdo limitados a 0° embora com tecidos seja possivel atingir

propriedades bidirecionais;

e O processo nio ¢ ajustado para o fabrico de estruturas com carregamentos complexos. Para
estruturas feitas por pultrusdo estas apresentam muito boas propriedades

predominantemente na direcdo axial;

e Problemas como por exemplo: espagos vazios, cura nao uniforme assim como existéncia de
bolhas.
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3.2.6 Moldacao por transferéncia de resina

O processo de moldacao por transferéncia de resina é um processo de molde fechado que consiste
na colocacao dos reforcos em forma de manta ou tecido assim como do nicleo, ambos secos sobre o
molde que depois é fechado. De seguida o sistema que tem a resina é pressurizado utilizando uma
maquina de injecdo que bombeia a resina para o interior do molde até que toda a fibra fique
totalmente impregnada. O molde deve ser rigido o suficiente de forma a nao haver distor¢do nem
abertura do mesmo aquando da injecao da resina. Dependendo da dimensao da peca a moldar pode
ser inviavel a utilizacdo deste método devido a dimensdo necessaria que o molde tem de ter [36]. O
processo RTM (Resin Transfer Moulding) permite o fabrico de componentes com formas

complexas com controlo sobre a diregao das fibras.

Os principais desafios neste processo de fabrico assentam no escoamento da resina, cura e
transferéncia de calor ao longo do percurso da resina. Durante o preenchimento do molde com a
resina, esta ao ir fluindo vai curando, resultando num aumento da sua viscosidade, pelo que maior
dificuldade na injecdo vai existir. Para pecas de grandes dimensdes é necessario estudar a
existéncia de mais do que um ponto de injecdo. As principais aplicacdoes deste processo sao na

industria automével, aeroespacial, bens desportivos, entre outros.

O processo RTM permite a utilizacdo de ferramentas de menor custo do que as utilizadas em
processos de injecdo e compressao uma vez que a pressao usada nestes dois ultimos processos €
muito superior a usada no processo RTM. Dessa forma, os moldes sdo menos solicitados pelo que
podem ser mais leves, implicando uma reducgao de custos no seu fabrico. O facto de ser utilizado
um molde fechado (macho e fémea) permite um ambiente de produgido mais limpo e seguro. Os
moldes tipicamente sdo de natureza metélica (aco ou aluminio) mas para efeitos de protoétipos
podem ser de natureza polimérica. Na concecdo do molde é necessario ter em atencao a expansao
térmica assim como a vedacdo do mesmo para que as tolerdncias da peca depois da cura sejam

cumpridas.

A sequéncia de passos que este processo de fabrico compde € a seguinte: coloca¢ao da resina num
deposito de modo a ser possivel o bombeamento da mesma para o molde, de seguida aplicagio de
um agente desmoldante em todo o molde assim como uma camada de revestimento para um
melhor acabamento das superficies, ficando o molde pronto para a colocagio do reforco
preformado. O molde é aquecido e fechado, de seguida é iniciado o processo de enchimento até a
total impregnacio do reforco. E necessério aguardar a finalizacdo do processo de cura para depois

desmoldar a peca. Na Figura 3.11 esta apresentado o esquema geral do processo acima descrito.

33



Part removal

e
— ﬁ/

5. Demolding and final processing

1. Preform manufacturing

Resin
—

-

2. Lay-up and draping 4. Resin injection and cure

./

3. Mold closure

Figura 3.11: Esquema geral do processo RTM [39].

Algumas das vantagens deste processo sdo [32], [36]:
e Investimento inicial baixo em comparagiao com inje¢io e compressao;
e Pecas com boa tolerancia dimensional;
e Fabrico de pecas com geometrias complexas;

e Pecas com bom acabamento em toda a superficie devido ao processo ser executado em

molde fechado;
e Boas propriedades mecénicas devido a orientacdo das fibras (variedade de orientagdes);
e Elevada fracdo de fibra no componente;
e Baixas emissoes durante o processo;
e Automatizacao do processo;

e Grande variedade de materiais de reforco que podem ser usados.

Algumas das limitagdes do processo sao [32], [36]:
e Os custos das ferramentas sdo superiores relativamente aos da laminacao manual,;
¢ O dimensionamento e desenho dos moldes é complexo;

e Para pequenas escalas de producio nio é compensador.
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Um processo idéntico ao RTM é o SRIM (Structural Reaction Injection Molding), este altimo é em
tudo igual ao processo de moldacio por transferéncia de resina no que toca tanto as ferramentas
usadas assim como na sequéncia de passos do processo, as diferencas sdo que no processo SRIM as
fibras usadas sdo curtas, a resina utilizada é diferente assim como tem um método distinto de

mistura da resina.

3.2.7 Infusao

Os processos de fabrico de infusdo, VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) e
SCRIMP (Seeman Composite Resin Infusion Moulding Process) sao baseados no principio de
diferenca de pressdo entre a fonte de resina e o saco de vacuo permitindo o transporte de resina,
impregnando desta forma os reforcos secos. A principal diferenca entre os processos de infusio e
RTM assenta na ferramenta utilizada para conformar a peca. O processo RTM utiliza um molde
fechado rigido para que a injecdo da resina seja possivel, uma vez que tera de ter uma pressao
superior a ambiente, enquanto que para o processo de infusao é utilizado um molde aberto que é
fechado com uma pelicula flexivel (saco de vacuo) e a injecao da resina ¢ feita a uma pressao abaixo

da ambiente através do vacuo [40].

Devido aos baixos custos das ferramentas utilizadas e a grande qualidade das pecas moldadas, a
infusao foi um processo adotado por um grande nimero de inddstrias, particularmente no fabrico
de pecas de grandes dimensGes como por exemplo: o casco dos barcos ou péas de turbinas eolicas. O
processo de infusdo tem verificado ao longo do tempo uma série de modificacbes. Um exemplo
disso é a diferenca muito residual que existe no processo de VARTM e SCRIMP. Estes dois
processos de infusdao sdo em tudo iguais tanto no procedimento como nos materiais utilizados,
diferenciando-se na forma como a resina é injetada para o interior do saco. No processo de VARTM
a resina é colocada apenas por um canal, ja no processo de SCRIMP sdo utilizados varios canais ou
um meio de distribuicao 2D de forma a reduzir o tempo de impregnacao, assim como a distancia a
percorrer pela resina. Tanto a resina como os refor¢os podem ser os mesmos utilizados no processo

VARTM, mostra-se na Figura 3.12 a comparacao dos processos [41].

1 2 3 4 5 6

" r@/r —— 1\@_.|
) 22 e

1: Sealant tape 2: Resin Inlet 3:Vacuum Bag 4: Release Fabric
5: Fibre Stack 6: Mould 7: Vacuum Outlet 8: Distribution media

Figura 3.12: Esquema geral dos processos de infusdo:(a) VARTM, (b) SCRIMP adaptado de [41].
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A matéria-prima utilizada no processo de infusio sao fibras de carbono e vidro em forma de tecidos
secos uni ou bidirecionais. As resinas utilizadas neste processo tém normalmente menor
viscosidade relativamente as utilizadas nos processos de fabrico tradicional. O material do nicleo,
caso seja um componente em sandwich, deve ter a permeabilidade necessaria de modo a permitir o

escoamento da resina entre as faces do componente para que fiquem coladas.

Relativamente as ferramentas utilizadas, o componente mais importante como na maioria dos
processos de fabrico em compdsito é o molde que pode ser macho ou fémea. Apenas é necessario
um molde, ao contrario do que ocorre no processo RTM. Embora em ambos os processos sejam
usados moldes fechados, nos processos de infusao o fecho é a partir de um saco de vacuo. Para este
processo € ainda necessaria uma bomba de vacuo, fita-cola para vedacdo do molde, um depésito
onde esta a resina, uma armadilha para recolha do excesso de resina apds passagem pelo molde que
evita a entrada de resina na bomba de vacuo, um tecido removivel e no caso do processo SCRIMP

acresce uma rede de distribuicao de resina.

A sequéncia de etapas para o fabrico de um componente por infusdo inicia com a construgiao do
molde que deve apresentar para além da forma do componente, abas para facilitar a colocacido do
saco de vacuo. E colocado um agente desmoldante na superficie do molde, assim como um
revestimento para a peca apresentar um melhor acabamento. De seguida sao empilhados os tecidos
secos de acordo com as orientacoes definidas anteriormente na fase de projeto. Em caso de ser uma
estrutura em sandwich, deve acrescentar-se o material do nicleo. Para assegurar que os tecidos
secos ficam bem agarrados as paredes do molde até a injecao da resina, pode ser utilizado uma cola
spray para uma melhor adesao dos mesmos. Estando o empilhamento concluido, é colocado um
tecido removivel para garantir que ndo havera excesso de resina sobre o laminado assim promover
um bom acabamento da parte em contacto com o saco de vicuo. De seguida coloca-se o saco de
vacuo devidamente fechado e vedado em volta do molde. E depois colocada a entrada da resina
assim como a saida para o vacuo, ficando o sistema pronto a ser iniciado. Estando os tecidos
devidamente embebidos, interrompe-se a injecdo de resina. No entanto, a cura em vacuo continua
por um periodo estipulado. Quando a cura estiver completa retira-se o saco, assim como todas as
partes que nao constituem a peca. No final remove-se a peca do molde e fica pronta para ser

utilizada.
Algumas das vantagens deste processo sio [32]:
e Baixo custo relativamente ao processo RTM;

e O ambiente de producao é mais seguro por ser utilizado um molde fechado (reducao do

odor);
e Poucas ferramentas necessarias ao processo;
¢ Elevada proporgéao de fibras no laminado;

e Fabrico de pecas com geometrias complexas;
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e Boas propriedades mecanicas;
e Necessidade reduzida de recursos humanos;
e Poucos espacos vazios;
e Tem bom acabamento nos dois lados do laminado;
e  Custo mais reduzido relativamente a laminac¢ao com pré impregnados;
e Repetibilidade do processo.
Tem desvantagens como por exemplo [32]:

e Necessaria experimentacao para saber as localizacoes ideais tanto para a entrada da resina

como para a saida do vacuo;
e Existéncia de pontos onde a resina tenha dificuldade em chegar;

e E necessaria uma bomba de vacuo assim como uma armadilha e outros materiais

adicionais relativamente as técnicas de laminacdo tradicional;
e Processo relativamente lento;

e A cura pode ser feita de forma nao-uniforme.

3.2.8 Processos de injecao e compressao de compositos

Nesta subseccdo dos processos de fabrico sdo abordados em simultdneo os processos de
conformacao de compoésitos de injecdo e compressao, uma vez que para efeitos estruturais nao sao

métodos relevantes.

O processo de moldacgdo por compressao, apresentado na Figura 3.13 é um processo muito utilizado
principalmente na industria automével, uma vez que permite substituir o processo de estampagem
quase na totalidade. Este processo consiste na compressao de uma mistura previamente preparada
que aglomera fibras com uma matriz termoendurecivel que é colocada no interior de um molde
fechado e aquecido que depois é comprimido. O molde deve ser aquecido até a cura estar completa,
no fim é aberto e é retirada a peca. E um processo muito idéntico ao processo de compressio de
polimeros. Apresenta vantagens como: permite uma taxa de producio elevada, baixo custo das
pecas produzidas e repetibilidade do processo. Alguns inconvenientes sdo: investimento inicial

elevado, para protétipos e pouca quantidade de pecas ndo é economicamente vidvel e para

componentes estruturais nao é adequado.
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Figura 3.13: Esquema geral processo de fabrico de compressao de compdsitos [32].

Female mold half

Relativamente ao processo de injecdo de compoésitos, RIM (Reaction Injection Molding), Figura
3.14, este embora mais comum no processamento de polimeros, também apresenta relevancia na
construcio de compdsitos. E um processo com alto volume de producio e normalmente utilizado
na inddistria automével e de bens gerais. E idéntico ao processo de compressio por serem utilizados
também moldes bipartidos que normalmente sdo previamente aquecidos e depois no caso da
injecdo, é injetada a mistura para o interior do molde. Depois de curada a pega, esta é retirada. Os
moldes sdo tipicamente feitos em aco. A matéria-prima utilizada é uma mistura de fibras e resina,
em que normalmente a fracdo de fibras é relativamente baixa, 20%. As vantagens e limitacoes do

processo sao as mesmas que as do processo de moldagao por compressao.

Feed hopper Platen

Mold cavity
Molding compound 4
IR \ Nozzle
Plunger S, S
Heaters ,’ /
Mold j
Parting line

Figura 3.14: Esquema geral do processo de injecao de compdsitos de matriz termoendurecivel [32].
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3.3 Trabalhos relacionados

Neste subcapitulo e de forma a concluir a revisao bibliografica da presente dissertacao, é feita uma
exposicao dos métodos utilizados no fabrico de estruturas monocoque, que servem de exemplo aos
métodos de fabrico da carenagem do trené. Por falta de informacdo no que toca a trabalhos ja
realizados relativamente aos processos de fabrico adotados na construcao de carenagens de trends,
foram analisados os processos de fabrico de monocoques de duas competi¢does universitarias
relativamente famosas no meio académico de Engenharia: a competicdo Shell Eco Marathon e o
Formula Student. Ambas tém uma estrutura idéntica, pelo que sdo um bom ponto de partida para a

concecdo do fabrico da carenagem.

3.3.1 Exemplo 1

O primeiro trabalho apresentado é parte integrante de um relatorio de um carro para participar na
competicao Shell Eco Marathon [42] na edicao de 2013, cujo objetivo é o desenvolvimento de um
prototipo que tenha o menor consumo de combustivel possivel, sendo um dos focos essenciais a
concecdo de uma fuselagem o6tima sob o ponto vista aerodinamico. Embora a competicio de
Bobsleigh seja totalmente diferente, tem este ponto em comum com a competicdo anteriormente

referida.

O fabrico do carro inicia com a conce¢ido de um modelo sélido a escala feito em espuma, sendo este
o molde macho que ¢ utilizado no empilhamento dos tecidos. O corte da espuma foi feito através de
fio quente, no entanto a fuselagem tem formas complexas com dupla curvatura, o que torna o
processo de corte a fio quente nao indicado. Este tem de estar sempre esticado entre dois pontos da
CNC, logo apenas consegue descrever curvaturas simples. De modo a resolver esse problema os
autores do projeto, para além de enviar a empresa de maquinacdo o modelo da fuselagem,
enviaram também as secgOes transversais de trés em trés polegadas de uma ponta a outra do carro.
O procedimento adotado pela empresa tem em conta as seccOoes referidas anteriormente,
permitindo tracar o perfil, nas transi¢cées (em linha reta), ficando no final um conjunto de pecas
separadas que quando unidas constituem a fuselagem do carro. As sec¢des tém a forma correta,
mas a transicdo entre as mesmas nio estd a exatamente fiel ao projeto. Na Figura 3.15 esta

apresentado o modelo assim como as sec¢Ges que o constituem.
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Figura 3.15: Modelo de discretizagdo em secgGes para posterior corte a fio quente [42].

A geometria assim obtida, ndo sendo ainda a ideal, exige ainda um processo de polimento adicional
para poder dar uma forma mais fidedigna a fuselagem. Esse processo foi levado a cabo
manualmente pelo que erros adicionais foram inevitavelmente incorporados, nao permitindo assim
um corpo perfeitamente simétrico, como era o desejavel. O corte a fio quente é assim um processo
relativamente facil e simples, mas para o caso de estruturas complexas (duplas curvaturas) pode
nao ser o mais adequado, uma vez que necessita de recurso humanos adicionais, implicando erros

na forma.

Depois de polido todo o corpo, foi verificado a ocorréncia de danos no modelo devido ao polimento,
nomeadamente cavidades, pelo que foi aplicado um enchimento para os mesmos seguido de uma
aplicacao de resina em toda a superficie. Ap6s os revestimentos aplicados, foi feito um segundo
polimento com uma lixa muito fina para um melhor acabamento. Estando o modelo/molde feito
como € possivel ver pela Figura 3.16, passaram a aplicacdo de seis camadas de cera que serviu como

agente desmoldante do corpo.

Depois da cera estar completamente seca, foi iniciado o processo de empilhamento dos tecidos
secos alternando com a aplicagdo da resina, tal como no processo de laminacdo manual ja descrito

neste mesmo capitulo do trabalho na sec¢io 3.2.2.
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Figura 3.16: Modelo/molde macho superior [42].

Embora nao estando explicito no trabalho, o0 modelo depois de trabalhado foi cortado em duas
componentes, uma superior e outra inferior constituindo assim o molde macho superior e inferior,
respetivamente. O trabalho de empilhamento dos tecidos foi descrito como dificil uma vez que a
geometria da fuselagem é bastante convexa. A medida que os tecidos iam ficando embebidos de
resina o processo ia ficando mais simples, devido a adesdo criada entre os mesmos e o molde
macho superior. Com o processo de deposi¢do das camadas finalizado, o molde, juntamente com o
empilhamento, foi colocado num saco de vacuo, como é possivel ver pela Figura 3.17, para uma
melhor adesdo das camadas ao molde. No entanto, o processo de vacuo nao correu da melhor
forma pois em vez do saco ser fechado no plano horizontal onde o molde estava colocado,
envolveram toda a metade superior no saco, pelo que as abas que dividem a parte superior da

inferior ficaram com muito pouca qualidade.

Figura 3.17: Saco de vacuo aplicado ao molde [42].
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Finalizado o processo de cura, foram cortados os excessos e foi feito um polimento final para depois
ser aplicada uma pintura. O processo de fabrico da parte inferior do carro foi feito da mesma forma

que a superior e no final ambas as parte foram coladas formando o carro.

3.3.2 Exemplo 2

Outro trabalho distinto, tanto no processo assim como nas ferramentas e materiais utilizados, esti
descrito por Monomen na conce¢ido de um carro para participar na competicdo Formula Student

[29] na edi¢do de 2023.

Os materiais utilizados foram pré-impregnados de carbono que nao necessitam de autoclave para a
sua cura, OOA (Out of Autoclave), atingindo, no entanto, as mesmas propriedades que aquelas que
seriam atingiveis com autoclave. A estrutura em monocoque incluia também um nicleo em
espuma. Outro consumivel utilizado foi resina ep6xi adesiva para a colagem do nicleo a parte

interior e exterior da carenagem do carro.

Neste projeto, foi necessario em primeiro lugar criar um molde macho ou modelo e a partir dele
criar o molde fémea através de laminacao. O molde macho ou modelo foi maquinado por uma CNC
de cinco eixos, a partir de placas de poliuretano de baixa densidade coladas que formavam um

bloco macigo, Figura 3.18.

Figura 3.18: Molde macho em maquinacio [29].

Com o molde macho totalmente maquinado, a equipa fez um polimento adicional assim como a
aplicagdo de uma tinta primaria de modo a reduzir a porosidade do material do molde, uma vez que
a espuma de poliuretano é muito porosa. Posteriormente, foi aplicado um agente desmoldante.
Estando o molde macho pronto, os autores passaram a laminacao do molde fémea sobre o molde
macho. O molde fémea utiliza também pré-impregnados de fibra de carbono tal como a carenagem

do carro. O objetivo desta decisdo foi a de alcancar um nivel mais elevado de estabilidade térmica,
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assim como um melhor acabamento quando comparado com outros processos de fabrico em
compdsito, como por exemplo: lamina¢do manual ou infusdo. Estes necessitam de tratamentos

posteriores, ao contrario do processo adotado.

Depois de curadas e desmoldadas as duas metades do molde fémea, Figura 3.19, foram feitas as
aberturas necessarias segundo o que estava definido no projeto, assim como furos adicionais nas
abas do molde para fixar ambas as metades, de modo a prevenir problemas de aberturas

indesejadas devido a flexao.

Figura 3.19: Metades dos moldes fémea [29].

Estando os moldes fémea prontos a ser utilizados para o empilhamento, o trabalho que se segue na
construcao pode ser dividido em 4 fases que sao separadas entre si com curas na estufa: a primeira
fase compreendeu o empilhamento da primeira camada (casca exterior do carro), a segunda incluiu
a colocacao do aro frontal assim como a aplicacdo de camadas de composito em volta do mesmo, a
terceira englobou o corte e posicionamento do material do nticleo e por fim, na Gltima fase, foram
dispostas as tltimas camadas que constituem a casca interior. A Figura 3.20 apresenta um esquema

representativo das fases adotadas pela equipa do projeto durante a construgdo do monocoque.

——— (Casca interior

+ — Pontos auxiliares de localiza¢ao

- 8 — Nicleo de espuma

_____  ——— Cascadacaverna

Caverna
Casca exterior

Molde fémea

Figura 3.20: Fases da construcao do monocoque de um automével, adaptado de [29].
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Na fase inicial, em que se da a aplicacdo das camadas exteriores de composito, a primeira é dada
com os moldes ainda devidamente separados; depois das camadas iniciais, os moldes fémea sao
juntos e aparafusados de forma a nao haver qualquer movimento relativo entre eles. A partir deste
ponto, todas as restantes camadas sao dispostas com os moldes juntos. Para uma melhor adesao
das camadas ao molde, foram sendo usados sacos de viacuo de modo a melhorar o processo de

compactacao das mesmas.

A segunda fase compreende a colocagdo do aro frontal assim como do empilhamento das camadas
em volta do mesmo. Depois da cura da casca exterior estar finalizada, o aro foi colocado na posicao
inicialmente prevista no projeto do carro através de colagem utilizando um adesivo de natureza
epoxidica. As camadas foram colocadas sobre o aro assim como por cima da casca e alternadas com

fases de compactacao utilizando sacos de vacuo.

Na terceira fase a equipa procedeu ao corte e posicionamento dos materiais que compoem o nicleo.
A espuma em questdo é normalmente aquecida para uma melhor conformacao, de modo a tornar o
processo mais rapido. Os autores desenharam em CAD as formas que necessitavam e utilizaram-
nas como template para o corte da espuma assim como usaram parafusos/pinos integrados no
molde de modo a posicionar o ndcleo no local correto. Foi ainda usada uma resina adesiva de modo
a permitir a colagem entre a casca interior e o nicleo. No final, os moldes foram ensacados em
vacuo e colocados na estufa para garantir a ades@o do niucleo a forma da casca interior, colocada

anteriormente, assim como permitir um escoamento apropriado da resina no material do ntcleo.

Na quarta fase foram colocados apoios ja inicialmente previstos no projeto. De seguida, sobre o
nidcleo e os apoios, foram dispostas as camadas que compbéem a casca interior do carro. A
disposicdo das mesmas foi feita de forma totalmente semelhante a disposicdo das camadas que
constituem a casca exterior. No final desta fase as camadas foram curadas com o auxilio de sacos de

vacuo e de uma estufa.

Por fim, foi feito o desmolde da peca, desaparafusados os apoios que uniam as flanges dos moldes
assim como cortados os pinos guia que serviram para localizagao dos diferentes empilhamentos. Os
pinos guia dificultaram o desmolde por estarem muito ligados ao molde. Foi novamente utilizado

um dispositivo de corte CNC de cinco eixos para cortes e aberturas na carenagem do carro.

3.3.3 Exemplo 3

Outro trabalho idéntico de fabrico de um carro para participagdo na competicio Formula Student
do ano de 2013 foi feito por Andersson et al [43]. Neste projeto, para construir o monocoque do
carro, os autores usaram um molde fémea maquinado previamente. O molde é separado em duas

partes, superior e inferior, e ¢ em MDF tal como se pode ver pela Figura 3.21.
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Figura 3.21: Parte inferior do molde em MDF [43].

Neste caso, nao foi criado um modelo ou protétipo inicial, o molde fémea foi executado diretamente
por uma CNC de corte. Os autores decidiram construir o molde em MDF por ser um material de
baixo custo e que consegue suportar elevada pressdo e temperatura, normalmente utilizada nos
processos de cura depois do empilhamento. No entanto, por ser um molde em MDF, este ficou
bastante pesado quando comparado com moldes em fibra de vidro ou carbono. A titulo de exemplo,
s6 a parte inferior do molde pesava cerca de 75 kg, o que o torna pouco pratico de transportar. Os
passos seguintes consistiram no empilhamento, que embora nao esteja bem explicito, utilizou o
processo de laminacdo manual. Esta escolha é explicada pela falta de condi¢Ges que ndo permitiram

usar os processos de Prepreg Lay-Up ou infusio.

3.3.4 Exemplo 4

Por ultimo apresenta-se também um projeto de fabrico de um chassis monocoque para participar
na competicao Formula Student da edicao de 2021, a semelhanga dos dois projetos anteriores aqui
ja descritos [44]. O fabrico inicia com a maquinacdo de um molde macho ou prototipo, Figura 3.22,
em espuma poliuretano, que depois de polido e aplicado um revestimento é iniciado o processo de

empilhamento de fibra de vidro que ir4 compor o molde fémea.

Figura 3.22: Molde macho [44].
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O processo de fabrico utilizado para o molde fémea foi o processo Wet Lay-Up. A primeira camada
que contacta com o molde macho é constituida por um tecido muito fino. Apbs embebimento com a
resina, sdo empilhados tecidos com maior espessura. Depois da colocagao dos tecidos de gramagem
média, é disposta uma massa de construcao misturada com um endurecedor. Por fim, e em cima, é
colocada um tecido grosso de fibra de vidro que conclui o empilhamento. Para garantir uma melhor
compactacio, é aplicado um saco de viacuo em volta do empilhamento, foi tido o cuidado de nao
danificar o molde macho de espuma. De seguida desmoldaram a peca e o molde fémea foi sujeito a
uma pos-cura com aquecimento para evitar deformacoes permanentes aquando da laminacao do

chassis do carro. O resultado do molde fémea apresenta-se na Figura 3.23.

Figura 3.23: Molde fémea inferior [44].

Estando o molde fémea totalmente pronto para ser utilizado, os autores do projeto iniciaram a
concecdo do produto final. O chassis ao contrario do molde fémea, foi feito em fibra de carbono
pré-impregnado, pelo que o primeiro passo que adotaram foi a criacdo de templates em papel
desenhados sobre o molde, obtendo-se assim as planificacdes e permitindo desta forma fazer os
cortes no tecido pré-impregnado de forma mais assertiva e sem desperdicios. Depois do tecido que
compde o primeiro laminado ter sido cortado e sobre o molde fémea ter sido aplicado um agente
desmoldante, aquele é disposto sobre todo o molde. Deve ser destacado que a primeira camada que
compoe a camada exterior do carro € igual para as duas metades que o constituem. Ao contrario do
projeto de Monomen, esta estrutura foi feita em duas partes totalmente separadas e unidas no final
(parte de baixo e cima). Apds a finalizacdo da primeira camada, o molde foi ensacado em vacuo.
Finalizada a cura da primeira camada, Figura 3.24, procederam a disposicdo das camadas
seguintes. O empilhamento foi feito segundo o dimensionamento do projeto. Estando o
empilhamento completo, foi feita uma aplicacdo de vacuo assim como cura em autoclave. De

seguida fizeram uma limpeza a superficie do laminado, cortaram o ntcleo com as formas
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adequadas ao molde e dispuseram-no seco na superficie do laminado para garantir que estava bem
cortado. Para a construcao do monocoque foram utilizados trés tipos de nicleo: balsa, favo de
abelha e aluminio. Para cada um destes tipos de nicleo aplicaram o adesivo mais indicado para
cada um. Depois de colocados os adesivos, assentaram o nicleo e de seguida voltaram a ensacar em
vacuo para uma melhor adesao do mesmo. Aplicaram uma camada tnica por toda a superficie
anteriormente curada. Uma vez ser material pré-impregnado, foi aplicado vacuo. De seguida, foram
dispostas as restantes camadas segundo o projeto e por fim mais um periodo de vacuo e autoclave.

Estando as curas completas, foi feito o desmolde das duas partes do chassis.

Figura 3.24: Primeira camada de Prepreg sobre o molde [44].

Para a uniao das duas partes, laminaram os tecidos segundo o processo Wet Lay-Up tanto na parte
interior como exterior do monocoque, Figura 3.25, aplicando simultaneamente resina com

trinchas.

/ = ~
=

Figura 3.25: Colagem da parte superior a inferior [44].
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4 Comparacao dos processos/técnicas de
fabrico

Neste capitulo descreve-se a metodologia adotada para a selecao do processo que melhor se adequa
para o fabrico da carenagem do trené. Tradicionalmente, a selecio do processo de fabrico de um
determinado produto era realizada na fase de projeto detalhado, o que implicava que pontos
cruciais relativos ao processo de fabrico nao fossem identificados até esta fase do projeto. Tomando
em consideracio o processo de fabrico logo na fase do projeto concetual é possivel aumentar a
eficiéncia assim como evitar recuos no desenvolvimento do design do produto. Tipicamente a
decisdo de escolher um processo de fabrico adequado ao produto a desenvolver é feita por um
especialista, que pela sua experiéncia empirica noutros projetos consegue ter uma melhor percecao

face a uma pessoa com menor experiéncia passada.

Com vista a melhorar o procedimento de selecio de um processo de fabrico, alguns autores
desenvolveram/utilizaram métodos de forma a tornar o processo mais sistematico e objetivo. Um
exemplo dos trabalhos desenvolvidos foi executado por Hambali et al [45] cujo objetivo foi a partir
da metodologia AHP selecionar o melhor método face aos critérios e subcritérios definidos, assim
como as alternativas possiveis de serem aplicadas para o fabrico de uma viga em compoésito para
utilizar na industria automével. Foram consideradas cinco alternativas de processos de fabrico:
moldacdo por injecdo, moldacdo por transferéncia de resina, SRIM, RIM e moldacdo por
compressdo. Foram analisados seis critérios e doze subcritérios. O resultado da metodologia

aplicada indica que o processo mais adequado para o fabrico da viga é a moldagao por injecao.

Outro trabalho desenvolvido que também usa a metodologia AHP, mas integrada com a ferramenta
QFD (Quality Function Deployment), foi executado por Kamal et al [46]. O objetivo do artigo foi a
escolha da melhor configuracdo de um UAV (Unmanned Aerial Vehicle) com base em requisitos do
cliente assim como operacionais. A metodologia QFD baseia-se: nas necessidades e classificacoes
do cliente, nos requisitos de projeto, na avaliacao entre as necessidades do cliente e os requisitos de
projeto, preenchimento da matriz de correlagdo que combina os varios requisitos entre si e, por fim,
uma pesquisa da concorréncia. Esta anélise enquadra-se essencialmente no projeto global de um
produto e ndo apenas na selecido do processo de fabrico. Este trabalho é relevante uma vez que
utiliza a metodologia AHP para conhecer o vetor de prioridades de cada um dos requisitos do

projeto.
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4.1 Metodologia AHP

O processo analitico hierarquico é uma abordagem simples para a tomada de uma determinada
decisio. E um método que permite refletir de forma numérica uma escolha, a partir de
comparacoes com base na opinido/intui¢do do avaliador. Permite selecionar a melhor alternativa a
partir de um conjunto de possibilidades, que estdo associadas a uma série de critérios e
subcritérios. Neste processo, quem toma a decisdo realiza julgamentos simples entre pares de
critérios com base numa escala, que se apresenta de seguida, de forma a calcular as prioridades

para classificar cada uma das alternativas possiveis de selecao.

A metodologia AHP implica a existéncia de inconsisténcia no que toca a atribuicdo das avaliacoes,
uma vez que é em grande parte subjetiva e por vezes apresenta dificuldades na avaliacdo. A forma
mais simples para estruturar um problema de decisdo é uma hierarquia composta por trés niveis,
tal como apresentado na Figura 4.1 em que: no primeiro nivel encontra-se a meta a alcancar, de
seguida encontram-se os critérios (podendo adicionalmente haver um outro nivel onde se

encontram subcritérios) e por ultimo as alternativas possiveis de escolha.

Objetivo

Critérios

Alternativas

Figura 4.1: Hierarquia de trés niveis, adaptado de [47].

Os julgamentos das comparacGes feitas entre pares de critérios devem obedecer a escala que se
apresenta na Tabela 4.1. A escala recomendada por [47] compreende valores de 1/9 a 9 , inclusivos,
em que 1 reflete a indiferenca de importancia de um critério em relacao ao outro e 9 significa
extrema importancia relativamente a outro critério. Os valores racionais representam o inverso dos

numeros naturais constituintes da escala.
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Tabela 4.1: Escala de importancia de relacao entre pares de critérios.

Intensidade da importancia Definicio
1

Igual importancia

Fraco
Importancia moderada

4 Moderadamente superior
5 Fortemente importante

6 Forte superior
Muito forte

Muito muito forte

Importancia extrema

Inverso dos valores acima Se um critério 7 tem um valor de
intensidade igual aos de cima
comparado com j, entdo j quando
comparado com i terd o valor
inverso de importancia

Racionais Tem a funcio de forcar a
consisténcia da matriz

Uma vez que se utiliza notagdo matricial, a notacdo usada nesta dissertacao é a seguinte: variaveis
matriciais sdo representadas em negrito e maidsculas; para a representacao de variaveis vetoriais é
utilizado negrito em letras mintsculas; variaveis escalares sdo representadas com letra normal

mindscula; constantes escalares sao representadas em maitsculas apenas.

No método de analise hierarquica (AHP), a utilizacdo de N critérios permite estabelecer uma matriz
de NxN coeficientes que representam as comparacoes entre critérios, que é a matriz de comparacao
W. Assim o ij-ésimo elemento € o racio entre os valores wi e wj dos critérios i e j. Neste método
AHP o objetivo é precisamente conhecer os valores isolados de wi e wj; de forma a saber qual o peso

de cada um dos critérios para ser feita a selecdo da melhor alternativa.

Assim, a matriz de comparacao é da forma como se apresenta na Equacao (4.1):
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w=| 2 e (4.1)

E objetivo, portanto transformar a matriz W, que apenas apresenta os racios acoplados, no vetor

- T . . ;.
das prioridades w = [w1 w, - wn] recuperando assim todos os w;’s a partir dos racios da

matriz W. De acordo com a metodologia AHP o vetor de prioridades ou pesos w apresenta-se de

forma tal que a soma de todos os elementos do vetor é igual a unidade (100%).
A estrutura da matriz W é interessante na medida em que:
e A diagonal principal é composta pela unidade;

e A matriz é quadrada;

e A matriz é positiva (a; > 0 paratodoo i, j =1,2,,n);

e Amatriz é reciproca, isto é,a; =1/ a;.

Embora na literatura no ambito da metodologia AHP se denomine a matriz de comparagdo de
reciproca, em algebra linear o termo reciproco € visto como sinénimo de invertivel. Em todo o caso,
esta estrutura de matriz ndo permite de forma imediata obter o vetor de pesos (w). No entanto, o
facto de todos os elementos da matriz serem positivos, implica que a matriz W apresente sempre
um valor proprio positivo de multiplicidade unitaria e que excede em modulo todos os outros
valores proprios [48]. Note-se também que sendo todas as colunas multiplas da primeira coluna e
todas as linhas sendo mdltiplas da primeira linha, esta situacdo faz com que a caracteristica da

matriz seja 1.

Note-se que caso se multiplique W por w obtém-se:

Ww = Nw (4.2)

A Equacao (4.2) é a que se utiliza para o célculo dos valores e vetores proprios de uma matriz. A
mesma tem uma solucgao se e s6 se N é um valor proprio de W e assim o vetor de prioridades w é

um vetor proprio de W.
Ainda relativamente a Equacéo (4.2):

e Tal como visto em cima, a caracteristica de W é 1, logo implica que existe apenas um tnico

valor proprio nio negativo;
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e A matriz W é positiva logo, pelo teorema de Perron-Frobenius, sabe-se que o valor proprio

nao nulo é real e ndo um nimero complexo;

e Outro ponto igualmente importante, é que o traco da matriz W é igual ao nimero de
linhas/colunas da matriz W. O traco da matriz é calculado a partir da soma dos elementos
da diagonal principal, sendo todos eles iguais a unidade. Da algebra linear sabe-se que a

soma de todos os valores proprios de uma matriz é igual ao tragco da matriz:

> ValoresProprios = tr(W) = N (4.3)

A solucao para o vetor de prioridades w é qualquer coluna de W. As solucoes irao diferir de uma
constante multiplicativa. A convencao na metodologia AHP é que w deve estar numa forma
especifica em que a soma de todos os seus elementos tem de ser igual a unidade o que torna assim a

soluc¢do tnica, ndo interessando qual das colunas é utilizada.

Para além da solucdo acima explicada, é interessante verificar que a matriz W representa uma
matriz ideal de julgamentos. Na pratica a matriz que utiliza os julgamentos do avaliador é a matriz
J [49].

1 j12 ]1N
J= T (4.4)
jN1 jN2 1

Tal como na matriz W, basta preencher metade das entradas da matriz (por exemplo acima da

diagonal principal sendo que a diagonal principal continua a ser unitaria.

Em geral (quase sempre), J nido é consistente. Cada j; é diferente de wi/wj, tal ndo se deve
unicamente a escala de quantificacdo dos julgamentos, mas também porque existem variacGes nas

preferéncias relativas do avaliador entre os critérios.

Devido ao exposto, a matriz J, embora também positiva tal como W, deixa de apresentar uma
caracteristica igual a unidade pelo que tanto as colunas como as linhas deixam de diferir por uma
constante multiplicativa. Assim, J pode ter multiplos valores proprios. De modo a recuperar uma

estimativa do vetor de prioridades w , é necessério resolver:
Jw = A, W (4.5)

A diferencga entre o valor proprio )\max e N é a medida da inconsisténcia de J. O autor Saaty [47]

define indice de consisténcia como:
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. (4.6)
CJ, = fmax "1
n-1

Calculado o indice de consisténcia é necessario calcular o racio de consisténcia, que é dado por:

e =G @)
R.I

Este racio é obtido por comparacao de C.I. com um indice de aleatoriedade, R.I., que esta
apresentado na Tabela 4.2. Caso o valor de C.R. ndo seja inferior a 0,1 é necessario rever a avaliagao

dos julgamentos na matriz J para que a consisténcia da matriz seja adequada.

Se jij=wjj+&y, Jij representa o peso verdadeiro de um determinado critério e &; representa um erro
pequeno entre o julgamento efetuado e o peso ideal que devia ter para que a matriz fosse 100%
consistente, assim se &; for muito pequeno, Amex tende para N. Isto sé ocorre uma vez que as

matrizes de comparacao advém de uma avaliacdo subjetiva para a determinagdo de pesos de

importancia.
Tabela 4.2: Indice de consisténcia médio aleatério [47].
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice de consisténcia aleatério
(R.I) 0 0 052 089 111 125 135 14 145 149

Para o célculo dos vetores proprios e valores proprios de J € utilizada uma ferramenta online

denominada de Matrix Calculator.

De forma geral, o fluxograma que deve ser seguido para o calculo dos pesos de cada critério para

posterior avaliacdo de um conjunto de alternativas é o que se apresenta na Figura 4.2.
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Conhecer o
problema

Definir critérios e Definir as
subcritérios alternativas

Construir matriz
de comparacao
(nxn)

Caleulo dos Cileulo dos
vetores proprios valores préprios
da matriz da matriz

Selecio do vetor
proprio associado
ao valor préprio
maior

Caleular C.1.

Calcular C.R.

Vetor de pesos dos
crité e
subcritérios

da funcio de
meérito (FM) para
cada alternativa

Figura 4.2: Fluxograma associado a metodologia AHP.

4.1.1 Critérios utilizados na metodologia AHP

Nesta subsecao e de modo a poder aplicar a metodologia AHP, sao definidos os critérios e
subcritérios que comp6em o segundo e terceiro nivel do método (o primeiro nivel compreende o

principal objetivo, que é a selecao do processo de fabrico mais adequado).
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4.1.1.1 Caracteristicas da producao

As caracteristicas de producdo sdo um fator essencial em determinar o processo de fabrico mais
adequado. As caracteristicas de producio nio estdo relacionadas com a funcionalidade do design
nem com a habilidade do processo produzir o produto. Este critério por sua vez pode dividir-se em

dois subcritérios:

e Quantidade produzida, é um fator importante na medida em que o volume de produgao
pode ser elevado ou ndo, o que afeta a viabilidade do processo/investimento. Para
producoes em série, que nao € o caso da carenagem do trend, pode ser necessario estudar o
ponto de equilibrio de vendas para que um determinado processo de fabrico em massa seja
economicamente viavel. Para o fabrico do trend, o objetivo ndo é produzir uma grande
quantidade, mas sim uma ou duas unidades, pelo que deve ser tido em conta que podera
ser necessario alguma reutilizacdo de moldes. Logo, a quantidade produzida deve ser um

subcritério considerado.

e Tempo de processamento/fabrico, ¢ um subcritério que embora nao sendo dos mais

fundamentais, deve ser tido em conta uma vez que se vai refletir nos custos do processo.

4.1.1.2 Consideracoes de custo

As consideracoes de custo sdo das mais importantes em qualquer projeto, uma vez que o objetivo é
sempre a obtencao de lucros para rentabilizar a venda do produto. Qualquer critério pode ser
diretamente relacionado com as consideracGes de custo. De forma a simplificar e para melhor

entendimento das consideracoes de custo foram considerados trés subcritérios:

e Custo do molde e acessorios, que engloba todos os custos associados aos moldes que
dependem do molde ser macho ou fémea assim como do niimero de moldes necessarios; os
acessorios podem englobar, tubos de resina, tecidos removiveis, sacos de vacuo, depoésitos,

entre outros.

e Custo dos equipamentos necessarios, que agrega todas as maquinas que poderdo ser
necessarias como por exemplo: autoclave para o caso da carenagem ser feita em tecidos
pré-impregnados; este tipo de custo engloba os custos de utilizacao e nio o custo associado

a compra propriamente dita dos equipamentos.

e Custo da mao de obra, que depende da solucdo escolhida que compde o grupo das
alternativas possiveis; pode ser necessario mais ou menos tempo assim como ntimero de

pessoas para apoio no fabrico.
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4.1.1.3 Disponibilidade de equipamentos/recursos humanos

Face aos apoios disponibilizados pelos parceiros do projeto, podera haver solucbes que nao serao
de todo possiveis devido a escassez de determinados recursos tanto materiais como de pessoas para

o auxilio do fabrico.

4.1.1.4 Geometria da carenagem

A selecdo do processo de fabrico para a fuselagem do tren6é pode ser determinada pela sua

configuragdo. Desta forma este critério foi dividido em trés subcritérios que contemplam:

e Peso, que partindo dos valores de peso apresentados em [2] é possivel evidenciar diferencas

relativamente aos processos de fabrico considerados.

e Tolerancias e acabamentos, uma vez sendo a reducdo da resisténcia aerodinamica
fundamental para sucesso da prova, deu-se mais mérito a processos que permitam

melhores acabamentos superficiais.

e Complexidade do design/adaptacao do processo, a complexidade é definida com a presenca
de partes disformes ou dificeis de aceder, pouca simetria, furos/aberturas, entre outros;
estes detalhes devem ser considerados de forma a prevenir processos adicionais e que

compliquem o processo de fabrico.

4.1.1.5 Facilidade de execucao

Este critério serve para dar primazia a processos de fabrico mais simples, logo que sejam facilmente
produzidos com poucos recursos assim como menos necessidade de recursos humanos

especializados.

4.1.2 Alternativas possiveis para avaliacao

Com base na revisao bibliografica apresentada no Capitulo 3, e de forma a ter possiveis solucoes de
fabrico distintas, foram definidos cinco grupos de variagbes para o processo de fabrico da

carenagem do trend.

O primeiro grupo € o conjunto em que estdo inseridas as trés técnicas de fabrico possiveis de ser
implementadas, sdo elas a laminacdo manual (Wet Lay-up), o fabrico com pré-impregnados
(Prepreg Lay-Up) e por dltimo a infusdo. Os outros processos apresentados na revisao bibliografica
como o enrolamento filamentar, moldacio por projecdo, pultrusao, moldagio por transferéncia de
resina, injecdo e compressao foram descartados de imediato uma vez que nao sao de todo

adequados ao fabrico de uma estrutura com a complexidade que a carenagem do tren6 apresenta.
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O segundo grupo de variacoes € o que se relaciona com o tipo de molde utilizado, como foi possivel
verificar nos trabalhos mencionados no Capitulo 3. Num deles o molde utilizado foi um molde
macho, noutro foi feito um modelo e depois criado um molde fémea a partir daquele e ainda noutro
trabalho foi utilizado um molde fémea maquinado previamente e usado diretamente. Este grupo
integra as seguintes alternativas: laminacdo com molde macho apenas, com macho e fémea e com

molde fémea unicamente.

O terceiro grupo relaciona-se com a forma de laminar, isto é, se o processo de fabrico é feito com os

moldes unidos ou é feito em duas partes totalmente separadas e por fim unidas.
O quarto grupo adiciona a possibilidade de integrar um saco de vacuo ou nao.

Por 1ltimo, o quinto grupo integra a possibilidade de ser utilizada uma estufa para a cura da

carenagem do trend.

Com base na composicao de cada grupo foram feitas combinacgbes entre os varios grupos. No
entanto verificou-se que certas combinac6es ndo faziam sentido sob o ponto de vista do fabrico e
essas foram descartadas. Por exemplo, num processo de fabrico que envolva a utilizagdo de pré-
impregnados é necessario obrigatoriamente usar autoclave, ou seja, utilizagdo obrigatéria de um
saco de vacuo e cura em estufa simultaneamente, que é exatamente a funcao da autoclave. Assim,
existe na totalidade um conjunto de 36 possibilidades distintas para o processo de fabrico. Podera
haver outros aspetos incompativeis que s serdo detetados aquando do fabrico propriamente dito

da estrutura.

De seguida, na Tabela 4.3 apresentam-se as varias alternativas possiveis de analise.
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Tabela 4.3: Lista de alternativas para o procedimento de fabrico.

allndlce (.la Grupos de procedimentos de fabrico
ternativa
Com molde macho Laminacao com moldes
1 Wet Lay-Up apenas separados Com saco de vacuo Cura em estufa
Com molde macho Laminagao com moldes
2 Wet Lay-Up apenas separados Com saco de vacuo Cura ambiente
Com molde macho Laminacao com moldes
3 Wet Lay-Up apenas separados Sem saco de vicuo Cura em estufa
Com molde macho Laminagao com moldes
4 Wet Lay-Up apenas separados Sem saco de vicuo Cura ambiente
Com molde macho Laminagao com moldes
5 Wet Lay-Up apenas unidos Com saco de vacuo Cura em estufa
Com molde macho Laminacao com moldes
6 Wet Lay-Up apenas unidos Com saco de vacuo Cura ambiente
Com molde macho Laminacao com moldes
7 Wet Lay-Up apenas unidos Sem saco de vicuo Cura em estufa
Com molde macho Laminacao com moldes
8 Wet Lay-Up apenas unidos Sem saco de vacuo Cura ambiente
Com molde macho e Laminacao com moldes
9 Wet Lay-Up fémea separados Com saco de vacuo Cura em estufa
Com molde macho e Laminacao com moldes
10 Wet Lay-Up fémea separados Com saco de vicuo Cura ambiente
Com molde macho e Laminacao com moldes
11 Wet Lay-Up fémea separados Sem saco de vicuo Cura em estufa
Com molde macho e Laminacao com moldes
12 Wet Lay-Up fémea separados Sem saco de vicuo Cura ambiente
Com molde macho e Laminagao com moldes
13 Wet Lay-Up fémea unidos Com saco de vicuo Cura em estufa
Com molde macho e Laminacao com moldes
14 Wet Lay-Up fémea unidos Com saco de vicuo Cura ambiente
Com molde macho e Laminacao com moldes
15 Wet Lay-Up fémea unidos Sem saco de vacuo Cura em estufa
Com molde macho e Laminacio com moldes
16 Wet Lay-Up fémea unidos Sem saco de vicuo Cura ambiente
Laminacio com moldes
17 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas separados Com saco de vacuo Cura em estufa
Laminacio com moldes
18 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas separados Com saco de vacuo Cura ambiente
Laminacio com moldes
19 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas separados Sem saco de vacuo Cura em estufa
Laminacio com moldes
20 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas separados Sem saco de vacuo Cura ambiente
Laminacio com moldes
21 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas unidos Com saco de vacuo Cura em estufa
Laminacio com moldes
22 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas unidos Com saco de vacuo Cura ambiente
Laminacio com moldes
23 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas unidos Sem saco de vacuo Cura em estufa
Laminacio com moldes
24 Wet Lay-Up Com molde fémea apenas unidos Sem saco de vacuo Cura ambiente
Com molde macho Laminacio com moldes
25 Prepreg Lay-Up apenas separados
Com molde macho Laminacio com moldes
26 Prepreg Lay-Up apenas unidos
Com molde macho e Laminacio com moldes
27 Prepreg Lay-Up fémea separados
Com molde macho e Laminacio com moldes
28 Prepreg Lay-Up fémea unidos
Laminacio com moldes
29 Prepreg Lay-Up | Com molde fémea apenas separados
Laminacio com moldes
30 Prepreg Lay-Up | Com molde fémea apenas unidos
Com molde macho
31 Infusdo apenas Cura em estufa
Com molde macho
32 Infusdo apenas Cura ambiente
Com molde macho e
33 Infusdo fémea Cura em estufa
Com molde macho e
34 Infusdo fémea Cura ambiente
35 Infusdo Com molde fémea apenas Cura em estufa
36 Infusdo Com molde fémea apenas Cura ambiente
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4.1.3 Funcao de mérito

A funcio de mérito (FM) destina-se a determinar o melhor conjunto de condicbes de fabrico da

carenagem e é definida tendo em conta o peso e a nota associada a cada critério, da seguinte forma:

FM = N; Wp + N; ,We + N; , W, + N; Ws + N; Wg (4.8)

Sendo que alguns dos termos sdo calculados com base em pesos e notas associadas a subcritérios

respetivos, nomeadamente os seguintes:

Ny Wp =N, Wop + Ny o Wrp (4.9)
N We = Nyo Wea + Ny Weg + Nio sWey (4.10)
Nlr4WG = Nl,4,1WPE + Ni)4J2WT + Nl,4,3WAP (4.11)

A nomenclatura est4 presente na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Identificacao das variaveis intervenientes na fun¢ao de mérito.

Nomenclatura Significado
Wp Peso do critério de producio
We Peso do critério de custo
Wb Peso do critério de disponibilidade
We Peso do critério de geometria da carenagem
Wr Peso do critério de facilidade
Wor Peso do subcritério de quantidade produzida
Wrp Peso do subcritério de tempo de producio
Wea Peso do subcritério de custo dos acessorios
Wee Peso do subcritério de custo dos equipamentos
Wem Peso do subcritério de custo da mao de obra
Wee Peso do subcritério de peso
Wr Peso do subcritério de tolerancias
Wup Peso do subcritério de adaptabilidade ao design

A Equacio (4.8) é a geral na medida em que apenas estd presente o peso e a nota associada a cada

critério, enquanto as equacoes (4.9), (4.10) e (4.11) sdo as que apresentam os subcritérios
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associados a trés dos critérios. A representacao da funcao de mérito foi apresentada dessa forma de

modo a nao sobrecarregar a escrita.

Para o calculo da funcdo de mérito relativa a cada alternativa de fabrico possivel de poder ser
implementada e tal como foi explicado, é necessario proceder ao calculo dos pesos de cada critério
interveniente na fun¢do de mérito. Para isso é necessario construir a matriz de comparacao onde se
atribui valores segundo a escala do método AHP presente na Tabela 4.1. Para o presente caso de

estudo a tabela de comparacao entre os critérios esta apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Tabela de comparacao de critérios.

Caracteristicas | Consideragdes | Disponibilidade de | Geometria da Facilidade de
da producao de custo equipamentos carenagem execucao
Caracteristicas da
producio ! 1/6 7 /4 3
Consideragoes de
custo 6 ! /4 /2 4
Disponibilidade de
equipamentos 7 4 ! 2 5
Geometria da 5 12 )
carenagem 4 5
Facilidade de
exeCUCao 1/3 1/4 1/5 1/5 1

Logo a matriz de comparacao global, J, fica da forma que se apresenta na Equacao (4.12):

1 1/6 1/7 1/4 3
6 1 1/4 1/2 4

J, = 7 4 1 2 5 (4.12)
4 2 1/2 1 5
1/3 1/4 1/5 1/5 1|

Uma vez que trés dos critérios apresentam subcritérios, é necessario construir tabelas de

comparacao para se obter os pesos correspondentes a cada um dos subcritérios.

Assim, a tabela de comparacao correspondente aos subcritérios tempo de producio e quantidade

produzida relativamente ao critério caracteristicas da produgao, esté apresentada na Tabela 4.6:

Tabela 4.6: Tabela de comparacao relativa ao critério de caracteristicas da producao.

Tempo de producio Quantidade produzida
Tempo de producio 1 8
Quantidade produzida 1/8 1
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Como resultado da Tabela 4.6, surge a matriz de comparacao relativa ao critério de caracteristicas

de producao, J-, presente na Equacao (4.13):

1 8 (4.13)
s |

Do critério das consideracoes de custo resultaram trés subcritérios: custo dos moldes e acessorios,

custo dos equipamentos e custo da mao de obra. A tabela de comparacao esta presente na Tabela

4.7:

Tabela 4.7: Tabela de comparacao relativa ao critério de custo.

Custo do molde e Custo dos Custo da mao de obra
acessorios equipamentos
Custo dos moldes e acessorios 1 1
Custo dos equipamentos 1 1 4
Custo da mao de obra 1/2 1/4

Com o resultado da Tabela 4.7, construiu-se a matriz de comparacao relativa ao critério de custo,

J3, como se apresenta na Equacio (4.14):

1 1 2
Jy,=| 1 1 4
/2 1/4 1 (4.14)

Por fim, apresenta-se a ultima tabela de comparacdo que advém do critério geometria da
carenagem, que por sua vez se divide nos trés subcritérios ja mencionados anteriormente, sendo

eles: peso, tolerancias e acabamentos e complexidade do design. Apresenta-se assim a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Tabela de comparagcdo relativa ao critério geometria da carenagem.

Peso Tolerancias e acabamentos | Complexidade do design
Peso 1 2 6
Tolerancias e acabamentos 1/2 1 6
Complexidade do design 1/6 1/6 1

Surge assim a matriz de comparacao relativa ao critério de geometria da carenagem, Jy, que se

apresenta na Equacio (4.15):
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1 2 6
J,=|1/2 1 6

1/6 1/6 1 (415)

N

Estando as matrizes todas definidas é necessario proceder a verificacdo da consisténcia das
mesmas, isto é, verificar que o racio de consisténcia, C.R., é inferior a 0,1. Para fazer a verificacao
foi necessario calcular os vetores proprios e valores proprios correspondentes a cada matriz. Por
existir mais do que um valor proprio associado as matrizes anteriormente apresentadas, deve

selecionar-se o valor proprio real de maior médulo associado a cada uma das matrizes respetivas.

Na primeira matriz .J;, o valor proprio associado selecionado toma o valor de Amax, s1=5,417, logo

C.R.=0,094, sendo inferior a 0,1 a consisténcia da matriz J; esta assegurada.

O valor préprio real de maior modulo associado a matriz J- é Amax, J2=2, logo é uma matriz
totalmente consistente, sendo C.R.=0, uma vez ser uma matriz com 4 entradas, logo apenas é
necessario preencher uma delas dado que a matriz é reciproca. A matriz J3, cujo valor proprio é
Amax, 73=3,054 implica que C.R.=0,054; sendo um valor inferior a 0,1, a consisténcia esta garantida

para esta matriz de comparagao.

Por fim, a matriz J,, apresenta o valor proprio associado a mesma de Amax, 74=3,054 € o valor do

racio de consisténcia é C.R.=0,054.

E de acrescentar que para o caso da matriz J;, o preenchimento da mesma nao foi feito logo de uma
vez, foram necessarias algumas tentativas até ser obtida a consisténcia minima necessaria, uma vez
que quanto maiores forem as matrizes, mais facilmente se fazem julgamentos inconsistentes entre
0s varios critérios. Para matrizes de menor dimensao a consisténcia é mais facilmente obtida, por

serem menos julgamento necessarios.

Com todos os valores proprios e vetores proprios das matrizes obtidos anteriormente, apresenta-se
de seguida os vetores proprios associados ao valor proprio real de maior valor absoluto para cada
uma das matrizes. Tendo os vetores proprios, e de modo a seguir a convencdo do método AHP, é
necessario transformar cada um dos vetores proprios no vetor de prioridades associado a cada uma
das matrizes, ou seja, de forma que a soma dos elementos do vetor de prioridades seja igual a

unidade.

Com o vetor proprio calculado é necessario somar todos os elementos desse vetor e depois dividir

cada um dos elementos do vetor por essa soma, obtendo-se o vetor de prioridades que se deseja.

Estando feito o calculo do racio de consisténcia e estando todas as matrizes em conformidade,
apresentam-se os vetores proprios associados as matrizes J1, J-, J3 e J, nas Equacoes (4.16), (4.17),

(4.18) e (4.19), respetivamente.
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. T .16
]1:[1.434 3.986 9.414 5.301 1.000] (4.16)

J»= [8.000 1.000]T (4.17)
Jg = [2.520 3.175 1,000]T (4.18)
(4.19)

Jy=[7560 4762 1.000]T

Com os vetores proprios de cada uma das matrizes de comparagao, apresentam-se nas Equacgoes
(4.20), (4.21), (4.22), (4.23) os vetores de prioridades adimensionalizados (w:, w:, ws, w,)
associados a cada uma das matrizes, Ji, J>, J3, J, , respetivamente. Estes vetores informam sobre o

peso de cada critério assim como subcritério em percentagem, na fungao de mérito.

w1=[6.785 18.860 44.542 25.082 4_731]T (4.20)
! (4.21)
w, =[88.889 11.111]
! (4.22)
w, =[37.640 47.423 14.937 ]
(4.23)

w, =[56.748 35746 7.506]

Tendo os vetores de prioridade de cada critério e subcritério e de forma a ser mais simples a
percecdo dos pesos de cada critério ou subcritério, de seguida apresenta-se na Equacao (4.24) um
vetor, wr, onde se incluem todos os pesos juntos. Ressalva-se que cada subcritério atua como parte
de um critério ou seja, existindo um critério com subcritérios relacionados, as percentagens dos
subcritérios somados igualam a percentagem do critério que os originou. Por exemplo, o critério de
custo tem um peso na funcao de mérito final de 18,86%, logo os subcritérios subjacentes ao mesmo
que sao custo dos moldes e acessorios, custo dos equipamentos e custo da mao de obra e todos

juntos igualam o valor de 18,86%.

O vetor global de pesos dos critérios/subcritérios da funcao de mérito é por isso o que se apresenta

de seguida:
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T .2
wT:[6.031 0.754 7.100 8.944 2.817 44.542 4.731 14.233 8.965 1.883] (4.24)

A ordem pela qual se apresenta o vetor global de pesos dos critérios, em percentagem, é a seguinte e
de forma respetiva: tempo de producio, quantidade produzida, custo dos moldes e acessoérios,
custos dos equipamentos, custo de mao de obra, disponibilidade de equipamentos, facilidade de

execucao, peso, tolerancias e acabamentos, complexidade do design/adaptabilidade do processo.

De forma a calcular o valor da funcido de mérito e tendo j4 o valor dos pesos de todos os critérios
considerados, falta fazer a avaliacdo de cada alternativa. De forma a avaliar as alternativas e sendo
ja4 um numero consideravel de possibilidades, foi criada uma tabela secundaria, que faz a

comparacao entre os cinco grupos de alternativas e os varios critérios considerados no estudo.

A avaliacdo foi qualitativa na maioria dos critérios e quantitativa naqueles em que foi possivel

(custos, peso e tempo de producao).

Procede-se de seguida a explicacdo, de forma geral para cada critério, a influéncia das alternativas
tidas em conta, nas Tabela 4.9, Tabela 4.10, Tabela 4.11, Tabela 4.12, Tabela 4.13, Tabela 4.14,
Tabela 4.15, Tabela 4.16, Tabela 4.17 e Tabela 4.18. A escala utilizada compreende a atribuicao de

valores de 1 a 5 para a avaliacao das alternativas apresentadas.

Tabela 4.9: Justificagdes sobre o subcritério tempo de producao.

Tempo de produciao

Grupo Justificacao

As taxas de producdo sdo assumidas como sendo: Prepreg=1.5kg/h, Wet Lay-up=0.9kg/h e
infusdo=0.8kg/h [50]

Ter apenas um molde fémea implica menos tempo consumido, a solu¢gdo com macho e fémea implica

2 um tempo de producao mais elevado e por fim com o molde macho implica um desmolde mais
complexo

3 Com moldes unidos nao é necesséaria uma segunda fase de laminagao para uniao de partes

4 Com saco de vicuo, implica mais tempo de producao e preparacao

5 Cura em estufa permite reduzir o tempo de cura, logo uma poupanga de tempo

Tabela 4.10: Justificagdes sobre o subcritério quantidade produzida.

Quantidade produzida

Grupo Justificacao

Sendo apenas necessario fazer um ou dois exemplares, a técnica de infusao implica mais experiéncia,
logo a menos adequada comparado com Wet Lay-Up e Prepreg

No caso de efetivamente ser necessario dois exemplares, o0 molde macho nio permite uma reutilizagao

2 do molde, j4 com moldes fémea sim

3 Moldes separados permite possivelmente produzir mais quantidade
4 Sem relagao

5 Sem relacio
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Tabela 4.11: JustificacOes sobre o subcritério custo dos moldes e acessorios.

Custo dos moldes e acessorios

Grupo

Justificacio

O Prepreg na parte da laminacfo propriamente dita, ndo necessita de tantos acessorios como a
laminacio manual, a infusdo é aquela que mais acessorios necessita

N

A solucio mais cara é a que necessita de molde macho e fémea, seguida do molde macho apenas e por
fim a solucio que utiliza um molde fémea unicamente [51]

Sem relacao

Com a utilizacdo de saco é necessario mais acessorios

[, BN V]

Maior necessidade de acessorios

Tabela 4.12: Justificagdes sobre o subcritério custo dos equipamentos.

Custo dos equipamentos/utilizacao

Grupo

Justificacao

A laminagdo manual é a que menos necessita de equipamentos, sendo a infusdo dependente e o processo
de Prepreg muito mais ainda

Tanto a laminacdo em molde macho ou fémea unicamente, envolve menos custos enquanto para o caso
de ser necessario um molde macho e fémea envolve um processo de laminagao extra logo maiores custos
de utilizacdo de equipamentos

Sem relagao

Necessidade de utilizagdo de bomba de vacuo logo custos de utilizacio superiores em comparacao com o
caso de ndo se utilizar

A utilizacdo da estufa implica gastos energéticos superiores

Tabela 4.13: Justificagdes sobre o subcritério custo da mao de obra.

Custo da mao de obra

Grupo

Justificacao

Uma vez que a taxa de trabalho de laminacao é superior no caso do Prepreg seguida da laminagao
manual e por fim a infusdo. A avaliacdo mais elevada é a do processo Prepreg

N

O caso de ser utilizado um molde macho e fémea implica obviamente um custo de mao de obra superior,
nos casos de ser utilizado um molde macho e fémea unicamente, ficam em pé de igualdade

Com os moldes unidos o processo torna-se mais complicado, implicando uma mao de obra mais cara

Com saco ha mais tempo gasto no processo

92 B NI SV

A estufa permite reduzir o tempo do procedimento, logo menores custos
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Tabela 4.14: JustificacOes sobre o critério disponibilidade de equipamentos.

Disponibilidade de equipamentos

Grupo

Justificacio

No que toca a disponibilidade, a laminagdo manual é a mais facilmente disponibilizada

No caso de se utilizarem moldes tinicos, macho ou fémea é a que apresenta classificacdo superior

Igual classificacdo uma vez que os moldes ao serem utilizados unidos ou separados, ndo implica a
disponibilidade de equipamentos adicionais

Com ou sem saco, nao ha grande diferenca em termos de disponibilidade

[ I N NI O

No caso do uso da estufa, é um equipamento que pode ndo ser disponibilizado ou ter a dimenséo
adequada

Tabela 4.15: Justificagdes sobre o critério facilidade de execugio.

Facilidade de execucao

Grupo

Justificacao

[y

A laminagdo manual assim como Prepreg sdo as técnicas mais simples de laminagao

Menos processos implicam maior facilidade, logo tanto um modelo macho ou fémea apenas é o ideal

A laminagdo com os moldes separados tende a simplificar o processo

Nao existindo o procedimento de aplicagido do saco de vacuo, mais facil se torna o processo

o | W N

Nao acrescenta dificuldade adicional o uso da estufa

Tabela 4.16: Justificacdes sobre o subcritério tolerancias e acabamentos.

Tolerancias e acabamentos

Grupo

Justificacao

O processo de Prepreg e infusdo por apresentarem fracio de fibras superior, consegue adquirir
melhores tolerancias, o processo de laminacao manual é mais complicado de controlar a qualidade

Uma vez que é a superficies externa que se deseja com muito bom acabamento, o mais adequado sao as
solugdes que utilizam moldes fémeas para o fabrico da carenagem

Feita a laminagido manual com os moldes fémea juntos ou nio, a zona de unido na parte exterior nao
terd em principio nunca protuberancias, pelo que se atribui uma nota igual

O saco de vacuo permite retirar alguma resina em excesso, logo melhor toleranceamento do produto

Sem relagao

Tabela 4.17: Justificagdes sobre o subcritério complexidade/adaptabilidade do design a solucfo.

Complexidade/adaptabilidade do design a solucao

Grupo Justificacao
L Devido a existéncia dos bumpers, a infusao nao é muito adaptavel a geometria. Os restantes métodos
sao perfeitamente aplicados
5 A solucao de utilizagdo do molde macho, nao é muito adequado na medida em que é necessaria a
colocacio de material de niicleo em posic¢oes distintas da carenagem
Pelo facto de ser uma estrutura muito fechada, este tipo de alternativa complica o procedimento de
3 laminacao com os moldes unidos. Com uma metade feita de cada vez, o procedimento de laminacao
simplifica-se
4 Dificil aplicagao do saco de vacuo nos bumpers
5 Totalmente aplicavel a colocacao em estufa

67




Tabela 4.18: Justificagbes sobre o subcritério peso.

Peso

Grupo

Justificacio

[y

Para comparacao de pesos, foi recolhida informagao em [2], acerca dos pesos obtidos para a carenagem
do trend com os trés tipos de processos de fabrico.

Sem relacao

Com unido adicional entre partes separadas, implica aumento de peso

O saco permite reduzir a fragdo de resina, logo uma resisténcia especifica maior

o | W N

Sem relacao

Face as justificacOes aqui apresentadas, foi feita uma atribuicao de 1 a 5, como se apresenta na

Tabela 4.19 e depois calculada a funcdo de mérito para cada uma das alternativas de forma

sistemética, calculando a média de cada combinacao com base nos critérios definidos.
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Tabela 4.19: Tabela secundaria de avaliacdo.

C/ molde Cc/
Hand Prepreg | Infusao C/ molde macho e molde Moldes Mqldes C/saco | S/saco | Estufa | Ambiente
Lay-up macho " A separados | unidos
fémea fémea
Tempo de
produciio 3 5 2 4 3 5 3 5 3 5 5 2
Quantidade ) ) ) )
produzida 5 5 3 2 3 5 4 3
Custos dos
moldes e 4 5 3 4 3 5 - - 3 5 3 5
acessorios
Custo dos
equipamentos 5 ! 3 5 ! 5 ) ) 3 5 3 5
Custo do
trabalho em si 4 5 3 4 2 5 5 2 4 5 5 3
Disponibilidade
de 5 1 2 4 1 5 4 4 4 5 1 5
equipamentos
Facilidade de
execuciio 5 4 3 4 3 4 5 1 3 5 5 5
Peso 3 4 5 - - - 4 5 4 3 - -
Toleranci
acabamentos 3 5 4 3 5 5 4 4 4 3 - -
Complexidade
do design 5 4 2 3 4 5 5 1 2 5 5 5
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Assim, apresenta-se a Tabela 4.20 onde é possivel observar as cinco alternativas que apresentam o
valor da funcao de mérito mais elevada, sendo que a primeira classificada sera aquela que ir4 ser

implementada para a construcao da carenagem do treno.

Tabela 4.20: Classificacdo dos cinco processos com melhor avaliagdo.

Classificacio Caso
1° 20
20 24
30 18
4° 22
5° 4

Como é possivel observar, os cinco melhores processos partilham uma caracteristica comum, que é
o processo de fabrico adotado ser a laminacdo manual (Wet Lay-Up). Apresentam diferencas
sobretudo no procedimento de fabrico, ha a possibilidade de construir com as metades dos moldes
fémea unidas ou ndo, e se sdo utilizados sacos de vicuo. O procedimento em quinto lugar
diferencia-se dos restantes pela utilizagdo de um molde macho. O procedimento que esti em
primeiro lugar caracteriza-se pela sua simplicidade e acima de tudo acessibilidade, que como visto
neste capitulo, sdo fulcrais e com peso muito grande na escolha do processo de fabrico da

carenagem. No Anexo A encontra-se uma tabela resumo da figura de mérito de cada combinacao.

70




5 Estrutura da carenagem do trené

No capitulo que se segue é apresentada a metodologia aplicada na simulagdo computacional
estrutural executada. Uma vez que ja existe um trabalho focado na andlise estrutural da carenagem
do tren6, nao foi feita uma explicacao muito detalhada acerca da metodologia, isto é, neste ponto
do trabalho é apresentada uma abordagem mais superficial dos métodos aplicados. A geometria da
fuselagem do trend apresentou alteracoes significativas, foi imprescindivel uma atualizacdo no que
toca aos empilhamentos utilizados assim como a corregio de algumas falhas encontradas na analise

estrutural no trabalho anterior [2].

5.1 Geometria da carenagem

Apresenta-se de seguida o novo modelo aerodinamico preliminar desenvolvido [52].

Figura 5.1: Modelo aerodinamico sélido preliminar.

Como ¢é possivel observar, o modelo encontra-se em formato sblido, Figura 5.1, sendo por isso
necessario toda uma adaptagido para poder ser analisado estruturalmente através de um modelo
composto por cascas, Figura 5.2. Como ja referido anteriormente, a carenagem é dividida em duas

partes, uma frontal e outra traseira que sdo apresentadas nas duas subsegGes que se seguem.

71



Figura 5.2: Modelo geométrico adaptado para anéalise estrutural.

5.1.1 Parte frontal

A parte frontal da fuselagem do trend como se apresenta na Figura 5.3, tem como componentes

principais a longarina, a fuselagem e os bumpers.

Bumpers frontais

Fuselagem

Pontos de fixacao entre a
fuselagem e o chassis

Figura 5.3: Parte frontal da carenagem do treno.
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A parte frontal tem varios pontos que devem ser mencionados e explicados. Comecando pela parte
interna, esta compreende uma longarina com aberturas de forma a reduzir a massa. De modo a

cumprir a sua funcao, a longarina deve ser fixa tanto ao chassis como a fuselagem.

Relativamente aos bumpers, como é possivel observar, estes dividem-se numa parte destacavel que
pode ser mudada caso algum dano ocorra durante a corrida. Compreende ainda a parte que esta
fixa e solidaria a fuselagem. Inicialmente foi colocada a hipotese de em vez da parte destacavel ser
feita em laminado de carbono, ser de um material resistente (polimero de pléstico) ao impacto. No
entanto, o problema principal ndo é o impacto, mas sim a friccdo que advém do contacto da parte
terminal do bumper com o gelo. Um laminado de carbono consegue ser muito mais liso do que um

polimero, por exemplo de ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene).

Por fim, foram feitas duas aberturas, uma na parte superior que constitui a capota, que é unida com
base em ligacOes aparafusadas a uma aba que também foi desenhada em toda a volta da abertura. A
outra, na parte de baixo é para ficar acondicionado o sistema de direcio do tren6. Estdo também

representados na Figura 5.3 os pontos de fixacdo da fuselagem ao chassis.

5.1.2 Parte traseira

A parte traseira do tren6 apresenta a caverna como parte integrante da estrutura interna feita em
material compdsito a semelhanca do que acontece com a parte frontal, como é possivel observar

pela Figura 5.4.

Pontos para empurrar pelo homem
travao

Push Bar

Bumper esquerdo

Pontos de fixagao da
fuselagem ao chassis

Figura 5.4: Parte traseira da carenagem do trend.

Esta parte do tren6, a semelhanca da parte frontal, apresenta bumpers mas que nao tém qualquer
divisdo, isto é, ndo é necessario que haja nenhuma parte destacavel para substituicio em caso de

dano porque também é muito menos provavel de ocorrer.
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As aberturas da parte traseira sdo: uma na parte da frente, onde se colocou uma caverna em toda a
volta para melhoria da rigidez; outra que serve de passagem dos eixos do chassis onde assentam os
patins e que foi desenhada com base na estrutura preliminar do chassis do tren6; uma abertura na
parte traseira junto da posicao onde estd sentado o homem travao para colocacdo do travao; e por
fim as aberturas que servem para a coloca¢do das maos do homem travao na fase inicial de corrida

como se pode ver pelas Figura 5.4 e Figura 5.5.

Foi modelada a cavidade onde se encontra a push bar assim como os pontos de fixacdo. Estes sao
quatro e localizam-se entre a carenagem do trend e o chassis. Foram utilizados posteriormente para

colocacao de condicOes de fronteira na analise estrutural.

Abertura para o travao

o e \

Aberturas para passagem do eixo traseiro
do chassi

Figura 5.5: Detalhes da vista de baixo da parte traseira da carenagem do trend.

5.2 Materiais

Os materiais utilizados para a construcao da estrutura foram a fibra de carbono M35J com a
adaptacdo das propriedades mecanicas por ser utilizado o método de laminacao manual. Por causa
disso, definiu-se uma reducdo em 50% relativamente as propriedades mecanicas da camada
apresentadas pelo fabricante. E utilizado um nicleo de favo de abelha de aramida em parte da
estrutura. As propriedades mecanicas dos materiais apresentam-se nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2
foram depois inseridas no médulo ACP (Ansys Composite PrePost) para posterior construcio dos
laminados. Deve ser referido que no trabalho anteriormente executado [2], o autor seleciona estes
materiais como os ideais para a construcao da carenagem, justificando assim a escolha dos mesmos
para este trabalho. A escolha dos materiais resultou de um estudo efetuado partindo de um
conjunto de fibras assim como materiais constituintes do nicleo. Nesse estudo foi tido em conta a
resisténcia especifica dos materiais assim como o processo de fabrico adotado, foi concluido que a

fibra M35J é a que apresenta uma relagio entre resisténcia especifica e elasticidade melhor.
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Embora estejam presentes as propriedades mecéanicas enumeradas na Tabela 5.2, aquando da
importacao dos dados do nicleo para o programa de simulacio, o procedimento foi um pouco
diferente. Uma vez que o ACP necessitava de muitas outras propriedades que nao estavam
descritas, foi necessario desta forma procurar um ficheiro em formato .xml que se encontrava na

base de dados do site matweb [53] disponivel na internet com o material do nticleo selecionado.

Tabela 5.1: Propriedades mecénicas da fibra de Tabela 5.2: Propriedades mecénicas do nticleo em
carbono M35J obtidas por laminagdo manual favo de abelha de aramida adaptado de [2].
adaptado de [2].
p [kg/m3] 48
p [kg/ms] 1642 ¢ [mm] 2
t [mm] 0.09 Resisténcia a compressao [MPa] 0.75
Mobdulo eléstico a compressao [MPa] 25
E1 [GPa] 1ot Resisténcia & tracdo [MPa] 0.0015
E2 [GPa] 10 Mobdulo eléstico a tracio 0.5
Resisténcia ao corte segundo a o
E 3 [GPa] 10 largura [MPa] 3
Moédulo eléstico segundo a largura 1
G1 2 [GPa] 375 [MPa]
Resisténcia ao corte segundo o
G23 [GPa] 1 comprimento [MPa] 0.45
Mobdulo eléstico segundo o
G31 [GPa] 375 comprimento [MPa] 15
v, 0.3
v, 0.1
Vs 0.3
01 tracdo [MPa] 1345
01,compressdo [MPa] -700
02,trag&o [MPa] 17
02,compressdo [MPa] -90
03,trag:€lo [MPa] 17
03,compressdo [MPa] -00
0, [MPa] 27.5
0,3 [MPa] 17
0 3, [MPa] 27.5

5.3 Aspetos importantes na simulacao computacional

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados mais importantes das simulagbes estruturais
executadas. A anélise estrutural é feita individualmente a cada umas das partes em separado, isto é,

é simulada a parte frontal em separado da parte traseira por dois motivos: o primeiro é porque
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efetivamente sao partes que embora tenham ligacio ao chassis nao estdo unidas estruturalmente e

a outra razao é para reducao do numero de nos/elementos por cada simulacio.

5.3.1 ACP

Toda a anélise estrutural foi feita recorrendo ao software Ansys. Utilizando-se para o efeito o
mo6dulo ACP para a definicdo dos laminados, rosetas, sentido de empilhamento e tudo o que se
relaciona diretamente com a parte de compdsitos. A carenagem do trend é uma estrutura tipica de
parede fina pelo que o modelo geométrico importado em formato .stp é um conjunto de superficies.
Desta forma utilizaram-se elementos do tipo casca para a anélise, pela simplicidade assim como
baixo custo computacional envolvido. Tem, no entanto, alguns pressupostos que nao podem ser
descurados, nomeadamente a nao variacao de tensdao ao longo da espessura, as propriedades de
cada camada sao constantes ao longo da espessura entre outras que devem ser tidas em conta como
por exemplo ser utilizado um modelo linear assim como os deslocamentos serem iguais ou

inferiores & espessura da casca.

5.3.2 Malha

Ainda no moddulo ACP, foi necessario definir a malha. A malha constitui um dos passos
fundamentais para qualquer analise estrutural, uma vez que necessita de acautelar dois pontos
fundamentais: precisao e custo computacional. A precisdo dos resultados pode ser verificada com
base num estudo de convergéncia de malha que foi feito na seccao 5.3.4 deste mesmo Capitulo 5.
No entanto, este estudo de convergéncia de malha foi limitado pelas caracteristicas do computador,
isto é, o valor minimo possivel para o tamanho do elemento foi de 2 mm, que se revelou bastante
dispendioso computacionalmente para o dispositivo utilizado, as caracteristicas do computador
utilizado para as anélises apresentam-se resumidas na Tabela 5.3. O tipo de elemento utilizado foi
um quadrilatero com seis graus de liberdade em cada n6 correspondente as translagdes e rotagoes
segundo os trés eixos coordenados (x, y, z). A estrutura é um conjunto de superficies. De forma a
evitar ter de estabelecer contactos com todas elas, pela complexidade excessiva, foi utilizada a
opcao de share topology para que a malha gerada apresente, nas superficies que se contactam, nds

partilhados entre si.

Tabela 5.3: Caracteristicas do computador utilizado.

Especificacoes do hardware utilizado

Processador Intel(R) Core (TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz
Memoéria RAM 12GB
Placa grafica NVIDIA GeForce GTX 1650
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5.3.3 Analise estatica

Com o modelo ACP totalmente definido e transferida a informacdo dos empilhamentos para o
moédulo Static Structural, é necessario definir o carregamento e condicoes de fronteira, assim como
verificar se a malha est4 aceitavel bem como se os empilhamentos estao corretos e de acordo com o
definido no médulo ACP.

A anélise estatica estrutural permite determinar deslocamentos, tensoes, extensoes e forcas em
estruturas ou componentes causados por carregamentos que nao induzem grandes efeitos de

inércia e amortecimento.

Assume-se que os carregamentos e a resposta da estrutura variam lentamente com o tempo. Os
tipos de carregamento que podem ser aplicados neste mddulo sdo: forcas externas e pressoes,

forcas inerciais em estado estacionéario, deslocamentos impostos e temperaturas [54].

Os carregamentos e as condicoes de fronteira aqui descritos, advém do trabalho feito anteriormente
em [2] com algumas adaptacoes face as mudangas da geometria, que foram aplicados/as a cada

uma das partes da carenagem do trend. Os trés casos de carregamento podem ser divididos em:
o Fase de aceleracio maxima em corrida;
e Fase da corrida inicial;
e QOcorréncia de choque dos bumpers com as paredes da pista, ou seja, forcas de impacto.

Para cada um dos casos é analisada a distribuicdo de deformacdes assim como o fator de seguranca
(FS) com base no critério de falha de Tsai-Hill e critério da tensdo maxima do elemento, resultantes

do carregamento submetido.
As condicoes de fronteira utilizadas na analise estrutural foram as seguintes:

e Para o caso do carregamento de inércia, foi utilizada a aceleracao, sendo que esta condicao
de fronteira permite definir uma aceleracdo linear segundo um ou mais eixos e que atua

sobre toda a estrutura no respetivo centro de gravidade do corpo [54].

e Para o caso do impacto sobre uma parede de gelo, foi utilizada a condi¢do de fronteira de
forca, esta pode ser aplicada numa face, vértice, numa face de um elemento finito ou num
n6 de um modelo 3D. Para o caso de um modelo 2D pode ser aplicado numa aresta, vértice

ou no do elemento finito [54].

¢ Em todos os casos de carregamento utilizaram-se apoios fixos para fixar os pontos que tém
ligacdo com o chassis. O apoio fixo permite que nio haja qualquer deslocamento e rotagio.
Pode ser aplicado em modelos 2D ou 3D para fixar corpos, faces, arestas e/ou vértices.
Deve ser tido o cuidado, quando se fixam arestas ou vértices, para nao aparecerem
singularidades, ou seja, pontos cuja tensdo tende para infinito, também denominados de

concentradores de tensao [54].
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5.3.3.1 Carregamento de inércia

Relativamente a fase de corrida, o valor de aceleracao longitudinal, lateral e vertical aplicado na
carenagem € 0,6 g, 3,0 g e 10,0 g, respetivamente. Para a anélise estatica da parte frontal foram
aplicados apoios fixos nas zonas de fixagao da casca ao chassis e na longarina como se pode ver pela
Figura 5.6. J& na parte traseira, foram fixos apenas os pontos de interface casca-chassis, como se
comprova pela Figura 5.7, representado a azul. Em ambas as partes, a condigdo de carregamento
aplicada foi a aceleragdo segundo os trés eixos como jé referido. Esta condic¢ao de fronteira submete

todo o modelo a forca de inércia resultante. Esta forga é aplicada no centro de massa do corpo.

H: Static Structural
Static Structural
Time 1, s
19/11/2024 10:31

B Fixed Support
B Acceleration: 1,0255+005 mm/s*

s

Figura 5.6: CondigOes de fronteira aplicadas na parte da frente da carenagem no caso do carregamento de
inércia.

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

I: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
19/11/2024 11:20

A Fixed Support
B Acceleration: 1,0259¢+005 mm/s?

0,00 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Figura 5.7: Condigoes de fronteira aplicadas na traseira da carenagem no caso do carregamento de inércia.
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5.3.3.2 Carregamento na fase inicial da corrida

Para a fase em que o trend esta a ser empurrado, na parte inicial da corrida, considera-se que o
piloto aplica uma forca de 860 N na dire¢ao longitudinal e 800 N na direcao vertical, na push bar
do tren6. Considera-se que essa carga € transferida para a face onde a barra contacta com a

fuselagem, como apresentado na Figura 5.8 e Figura 5.10 em B.

Relativamente ao homem-travao, este aplica uma forca de 2600 N na direcao longitudinal e -700 N
na direcao vertical nos pontos de apoio traseiros para o efeito, que no caso sao as arestas junto da
abertura na parte superior da componente traseira da carenagem e que se apresenta na Figura 5.8
em C tanto do lado direito como esquerdo. Deve ser destacado que este tipo de carregamento so é

aplicado na parte traseira da carenagem.

H: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
19/11/2024 11:05

A Fixed Support
Bl Force: 11746 N
B Force 2:26926 N

0,00 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Figura 5.8: Condi¢oes de fronteira aplicadas na parte traseira da carenagem no caso do carregamento na fase
inicial da corrida.

5.3.3.3 Carregamento de impacto

Quanto a simulagao de possiveis impactos nos bumpers laterais, a forca de reaciao que os bumpers
frontais poderao sofrer é de 5750 N e o conjunto de bumpers traseiros, 30% do anterior valor

apresentado, 1725 N, como é possivel observar pela Figura 5.9 e pela Figura 5.10.
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G: Static Structural
Static Structural
Time 1, s
19/11/2024 10:28

[ force: 5750, N
B Fixed Support

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Figura 5.9: CondigGes de fronteira aplicadas na parte frontal da carenagem no caso do carregamento de
impacto.

J: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
19/11/2024 11:38

[ Fixed Support
Bl rorce: 1725, N

0,00 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Figura 5.10: Condigoes de fronteira aplicadas na parte traseira da carenagem no caso do carregamento de
impacto.

5.3.4 Resultados e estudo de convergéncia de malha

Nesta secgdo do trabalho encontram-se os resultados obtidos, nomeadamente as distribuicoes de
deformacao total assim como do fator de seguranga. O processo de encontrar uma solugdo é
moroso. Neste caso o objetivo é encontrar um empilhamento que resista as cargas aplicadas com o
menor nimero de camadas possivel, logo uma menor massa e custo envolvidos. Neste processo
iterativo manual utilizando o Ansys foi definido como fator de seguranga minimo o valor de 1,25 e
de deformacio total maxima de 2 mm [2]. A deformacdo deve ser limitada na medida em que,

deformacbes muito elevadas levam a que haja uma distorcdo da geometria da carenagem e

80



consequentemente uma reducao do desempenho da mesma devido, por exemplo, ao incremento de

forca de resisténcia do ar na carenagem.

A anélise dos resultados iniciou-se com o estudo do carregamento de inércia na parte traseira,
Figura 5.11. E possivel analisar que é atingido o valor maximo de 0,38 mm de deformacio total na
parte traseira, uma vez ser nesta zona onde se encontra a maior parte da massa da estrutura. O
fator de seguranca, Figura 5.12, atinge um valor de aproximadamente 3,06 nas imediac6es da zona

onde est4 aplicado um apoio fixo.

Com os valores apresentados, conclui-se que este caso de carregamento na parte traseira nao
compdem uma condigdo critica, estando os limites estabelecidos bastante afastados de forma

positiva dos valores apresentados.

I: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

19/11/2024 11:22

. 0,3846 Max
034187
029913
0,2564
021367
. 0,17093
5 01282
0,085467
I 0,042733

0 Min

000 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Figura 5.11: Distribuicio de deformacao total na parte traseira da carenagem sujeita ao carregamento de
inércia.

I: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

19/11/2024 11:25

1000 Max
I 500
250

— 3,0582 Min
o 15
1375
1125
= 1,125
1

u,

0,00 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Figura 5.12: Distribui¢do do fator de seguranca na parte traseira sujeita ao carregamento de inércia.



Na parte frontal, Figura 5.13 e Figura 5.14, a deformacao méxima encontra-se sobretudo na zona da
abertura para acondicionamento do sistema de direcao do trend, sendo o seu valor de 0,132 mm. O
fator de seguranca minimo localiza-se na zona de interface entre a fuselagem e o bumper sendo o
seu valor de 3,98. Assim, como ja mencionado acerca da parte traseira, também na parte frontal da
carenagem o caso do carregamento de inércia ndo é critico, estando os valores obtidos por

simulacao bem afastados dos limites impostos.

H: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

19/11/2024 10:33

. 0,13206 Max

0,11738
010271
0,088038
0,073365

E 0058692
B 0024019

0029346
I 0014673

0 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Figura 5.13: Distribuicdo de deformacao total na parte frontal da carenagem sujeita ao carregamento de
inércia.

H: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

19/11/202410:39

1000 Max
I 200

3,978 Min
B 1625
b 15

1375

125
1125

«

Figura 5.14: Distribui¢do do fator de seguranca na parte frontal da carenagem sujeita ao carregamento de
inércia.

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Relativamente ao carregamento na fase inicial da corrida, a estrutura estd a ser empurrada por
forcas do piloto e homem travao, principalmente segundo o eixo longitudinal do tren6. Apresenta-

se nas Figura 5.15 e Figura 5.16 os resultados obtidos.
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E possivel observar que a deformacio méxima se encontra na zona onde foram aplicadas as forcas,
resultantes da interacdo das maos do homem travao com a carenagem, sendo por isso essa zona
mais reforcada. As forcas aplicadas encontram-se a uma distancia consideravel dos apoios fixos. O
valor maximo de deformacdo total é de 1,16 mm. Na Figura 5.15 é possivel também analisar que
existe deformacao consideravel na zona onde foram submetidas as forc¢as aplicadas pelo piloto do
trend. Relativamente a Figura 5.16, é possivel ver que o fator de seguran¢a minimo se encontra na
zona de contacto entre a fuselagem e a push bar. Nessa mesma localizacdo, aquando do processo de
simulacdo, foi encontrado um ponto de concentracio de tensao. Pelo facto desta interface
fuselagem-push bar formar um angulo reto e um vértice, por muito que se refinasse a malha
naquele ponto o fator de seguranca diminuia cada vez mais, ou seja, a tensao estava a tender para
infinito. A resolucao deste problema passou pelo arredondamento das arestas, retirando o vértice e
a aresta. Apos estas alteracoes geométricas fundamentais para a apresentacao de resultados com
significado fisico coerente, o problema foi resolvido sendo possivel obter convergéncia de
resultados. Este tipo de singularidades é particularmente comum em simulagdes FEA e algumas

das vezes nao é de todo possivel solucioné-las.

O fator de seguranca minimo, como é possivel observar, toma o valor de 1,42 estando assim ja perto

do limite estabelecido.

H: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

19/11/2024 11:07

. 1,1594 Max

1,0305
0,90172
0,7729

g 064409

l—l 0,51527

= 0,38645

0,25763
l 0,12882
0 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)

I
225,00 675,00

Figura 5.15: Distribuicao da deformacio total na parte traseira da carenagem sujeita ao carregamento da fase
inicial da corrida.

83



H: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

19/11/2024 11:10

1000 Max
l 750
500
| 250
£ 1,4159 Min
1,25
= 1,125
=,

000 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Figura 5.16: Distribuicfo do fator de seguranca na parte traseira sujeita ao carregamento da fase inicial da
corrida.

Por dltimo, apresentam-se os resultados devido ao carregamento de impacto em cada uma das
partes (frontal e traseira). Comecando pela parte frontal, é possivel observar pela Figura 5.17 que a
zona que apresenta maior deformacao é nas imediagGes da abertura para acomodacao do sistema
de dire¢do assim como na borda de contacto com a capota, atingindo o seu valor maximo de 0,35
mm. E no bumper esquerdo onde esta aplicada a forca de impacto, que se observa os valores de
maior modulo no caso da deformacdo. Deve ser referido que esta forca de impacto também pode
ser aplicada no bumper direito, sendo as distribui¢bes exatamente as mesmas, mas na zona

simétrica (direita), uma vez que a parte frontal da carenagem apresenta um plano de simetria (yz).

A distribuicao de fator de seguranca, Figura 5.18, como seria de esperar apresenta o seu valor
minimo de 1,7 na zona onde o carregamento de 5750 N é aplicado, mais precisamente no ponto de

contacto entre a longarina e a casca do bumper.

G: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

17/12/2024 13:.01

0,35225 Max

! 03131

I 0,27397
0,23483
0,19569
0,15655
0,11742
0,078277
0,039139
0 Min

A

Figura 5.17: Distribuicao de deformacao total na parte frontal da carenagem sujeita ao carregamento de
impacto.

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00
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G: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

19/11/2024 10:45

1000 Max
50
= 1.7041 Min
|
1375
125
1125

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Figura 5.18: Distribuicao do fator de seguranca na parte frontal da carenagem sujeita ao carregamento de
impacto.

Quanto a parte traseira, como € possivel ver pela Figura 5.19, o valor de deformacao méaxima é de
1,36 mm sendo este atingido na parte mais traseira do bumper. Estando o apoio fixo localizado
muito a frente, a casca sofre uma deflexdo semelhante & de uma viga carregada na ponta.
Relativamente ao fator de seguranca, Figura 5.20, o valor atingido é de 1,28, sendo nesta simulacao
o mais préximo do limite estabelecido de 1,25. O valor maximo encontra-se na zona de interface
entre o bumper e a casca mais traseira. Até ser atingido este valor foram necessarias muitas
iteracOes e até mesmo uma alteracdo geométrica no que toca a adicdo de uma tampa na parte mais
traseira do bumper para efetivamente aumentar a rigidez assim como a resisténcia da zona critica.
Desta forma, foi possivel resolver a falha neste ponto. Ao contrario do que acontecia na geometria
inicial do tren6 simulada por [2], os bumpers desta nova geometria encontram-se bem mais longe
dos apoios, dai o aumento do refor¢o das camadas, como se pode ver mais a frente na lista de

laminados utilizados que se apresenta na sec¢io 5.3.5.

J: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

19/11/2024 11:41

. 1,3556 Max
1,205
1,0544
0,90374
m 075311
= 0,60249
{ 045187

0,30125
I 0,15062
0 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)

I
225,00 675,00

Figura 5.19: Distribuicio de deformacio total da parte traseira da carenagem sujeita ao carregamento de
impacto.
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J: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

19/11/2024 11:48

1000 Max
I 500
250

~ 1,2751 Min

1125
1

0,00 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Figura 5.20: Distribui¢do do fator de seguranca na parte traseira da carenagem sujeita ao carregamento de
impacto.

Estando os resultados apresentados e explicados, é necessario em qualquer simulacio
computacional verificar a validade dos resultados, ou seja, confirmar que os resultados convergem
ou que pelo menos tém a tendéncia para tal. Os resultados tém por isso de ser independentes da
malha gerada. Posto isto, apresentam-se as Figura 5.21 e Figura 5.22 para evidenciar que todos os
resultados aparentam convergir, sendo que existem dois que apresentam maior variacao. Sao eles o
fator de seguranca no caso do carregamento de inércia na parte frontal assim como o fator de
seguranca no caso do carregamento de impacto na parte traseira da carenagem; a sua variacao do
pentultimo para o tltimo resultado é de 9.8% e 12.6%, respetivamente. Por norma, as deformacoes
sao sempre convergentes, ja as tensdes podem variar sendo possivel também que nunca convirjam

na totalidade como acontece em pontos de concentragao de tensao.

5 0.7
4.5
-\./—I\- 0.6
4
o 0.5
on .. "
g% T
= =
4 3 =
vy P 04 £
W 2.5 - . g
I <)
© 03 =
1= o
[ ¢
g ~ e e mm————— = ‘%
= L5 02 g
=
1 - -— > =
5
01 g
0.5
o o
0 100000 200000 300000 400000 500000
Nimero de elementos
- -~ Fator de seguranca, carregamento de impacto —#&— Fator de seguranca, carregamento de inércia
= =@ =+ Deformacio total, carregamento de impacto ~—=a— Deformacio total, carregamento de inéreia

Figura 5.21: Estudo de convergéncia de malha da parte frontal da carenagem.
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Figura 5.22: Estudo de convergéncia de malha da parte traseira da carenagem.

Quanto a qualidade da dltima malha utilizada na parte frontal e traseira, apresenta-se na Tabela 5.4

e Tabela 5.5 o resumo das caracteristicas técnicas das malhas geradas:

Tabela 5.4: Valores médios dos parametros de qualidade da malha da parte traseira da carenagem.

Percentagem

de elementos
Razio de aspeto 1.05 99
Skewness 5.99e-2 83
Qualidade do elemento 0.95 87

Tabela 5.5: Valores médios dos parametros de qualidade da malha da parte frontal da carenagem.

Percentagem

de elementos
Razio de aspeto 1.06 99
Skewness 7.68e-2 73
Qualidade do elemento 0.93 77

Quanto a razdo de aspeto, esta avalia o quociente entre o comprimento mais longo pelo mais curto
de cada elemento finito utilizado, logo varia da unidade até ao infinito. Quanto mais perto da
unidade melhor qualidade confere a malha. Para ambas as partes (frontal e traseira) os valores

médios obtidos estdo muito préximos da unidade pelo que tém boa qualidade.

O parametro Skewness, avalia quanto um elemento quadrado é distorcido, sendo o ideal, o minimo
possivel, ou seja, aproximar-se do valor zero. Nas malhas geradas este valor é minimo, logo,

também este pardmetro contribui positivamente para uma boa qualidade da malha.

Por fim, a qualidade do elemento é um indicador composto, quanto mais perto da unidade melhor

e, verificando os valores, conclui-se que tem boa qualidade.

Em conclusdo, a malha apresenta boa qualidade sendo a precisdo dos resultados boa apesar do

poder computacional disponivel ser limitado.
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5.3.5 Empilhamento obtido

Por fim, apresenta-se o empilhamento obtido e cujos resultados ja se apresentaram na sec¢ao 5.3.4
no que toca tanto a distribuicdo de deformacao total assim como ao fator de seguranca associado ao

critério de falha de Tsai-hill e tensdo méaxima.

A divisao das diferentes partes, Figura 5.23, assentou sobretudo na reparticao anteriormente feita
aquando da anélise estrutural da carenagem preliminar [2]. Houve a necessidade de acrescentar

mais divisbes, tanto nas partes frontal como traseira, de modo a reduzir o naimero de camadas.

Relativamente a parte frontal, esta foi dividida em seis partes: fuselagem (laranja), parte terminal
dos bumpers (vermelho), bumper (azul), longarina (vermelho), borda de apoio para assentamento

da capota e caverna (azul). Apresenta-se na Tabela 5.6 a descricdo de cada constituinte para o caso

da parte frontal.
Figura 5.23: Empilhamento resultante na parte frontal da carenagem.
Tabela 5.6: Resumo do empilhamento da parte frontal da carenagem.
Parte Cor Camada superior Es’pessura do Camada inferior
nucleo [mm]
Fuselagem Laranja escuro (90/0)3 2 (90/0)3
Parte terminal bumpers Vermeho (90/0)16 - -
Raiz do bumper Azul (90/0)4 - -
Longarina Vermelho (90/0)26 - -
Borda da capota Azul (90/0)- - -
Caverna Azul (90/0)2 - -

Relativamente a parte traseira, esta foi dividida em nove partes: caverna (azul escuro), parte
dianteira (verde claro), parte do meio (verde escuro), parte traseira (vermelho), interface bumper-
parte traseira (azul turquesa), push bar (azul claro), raiz do bumper (verde azulado), parte terminal

bumper (azul escuro) e por fim tampa do bumper como é possivel observar pela Figura 5.24. Nesta
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parte da carenagem foi acrescentada uma componente nova de interface entre o bumper e a parte
traseira uma vez que essa regiao é particularmente critica aquando do carregamento de impacto

aplicado. O resumo do empilhamento encontra-se na Tabela 5.7.

Figura 5.24: Empilhamento resultante na parte traseira da carenagem.

Tabela 5.7: Resumo do empilhamento da parte traseira da carenagem.

Parte Cor Cama.da Es’pessura do Camada inferior
superior | nicleo [mm]

Caverna Azul escuro (90/0)s - -

Parte dianteira Verde claro (90/0)10 8 (90/0)10

Parte do meio Verde escuro (90/0)10 6 (90/0)10

Parte traseira Vermelho (90/0)20 10 (90/0)20
Interface bumper parte traseira Azul turquesa (90/0)30 - -
Push bar Azul claro (90/0)20 - -
Raiz bumper Verde acizentado (90/0)35 - -
Parte terminal do bumper Azul escuro (90/0)10 - -
Tampa bumper Azul escuro(nio visivel) (90/0)s5 - -

De forma geral verifica-se que todas as camadas aplicadas tém a orientacdo de 0° e 90°. Este facto
explica-se pelo carregamento ser essencialmente normal a casca. A espessura de ntcleo utilizada foi
a que ja era aplicada no modelo de trené preliminarmente analisado e que se revelou suficiente
para a atual geometria. Também é possivel analisar que o nimero de camadas é essencialmente o
dobro daquelas que foram utilizadas no modelo preliminar. Este facto deve-se, ao método de
fabrico adotado ser a lamina¢ao manual (Wet Lay-Up), levando a uma reducio nas propriedades

mecanicas dos laminados.
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6 Planeamento do procedimento de fabrico

Neste capitulo da dissertacao é descrito todo o procedimento de fabrico da carenagem do tren6 em
estudo. Tendo por base a carenagem soélida, em que apenas estd presente a forma exterior que
depois evoluiu para a estrutura fisica e real da mesma em forma de superficie, foi possivel listar um
conjunto de tarefas que sdo necessarias realizar para a construcdo da carenagem e que se seguem

nos subcapitulos seguintes.

6.1 Projeto dos moldes

O processo de laminacao é efetuado com o auxilio de um molde fémea bipartido feito em MDF, pelo
que foi necessério tratar da modelacdo dos moldes. Deve referir-se que foi utilizado o software

CATIA V5 em todos os desenhos CAD efetuados no ambito desta dissertacao.

A partir do modelo sblido executado por [52] e importado o ficheiro em formato .stp, foram feitas
algumas alteracoes no que toca ao preenchimento de espacos vazios assim como a incorporagao da
cavidade que acondiciona a push bar do trend. Para o efeito foi necessario extrair a superficie onde
se localiza a cavidade e fazer uma intersecao do plano de simetria da mesma com a superficie
extraida, obtendo-se uma linha. Foi desenhado o perfil da cavidade no ponto inicial da linha
gerada. De seguida foi feito um varrimento do perfil, estando pronta a superficie a ser convertida
numa parte solida. Por fim, foi utilizada uma operacao booleana de remocao: a carenagem soélida
em bruto, foi removida a parte sélida criada através da superficie varrida, ficando uma cavidade tal
como desejado. Ainda foram feitos alguns ajustes no que toca ao preenchimento de espacos vazios e

correcao de superficies que iriam prejudicar as operacGes seguintes.

Estando o modelo soélido totalmente concluido e tratado, foi possivel passar a fase seguinte. Esta
etapa passa por criar um prisma retangular, cuja altura, largura e comprimento foram definidas de
modo a haver uma distancia minima de 150 mm a parte mais exterior da carenagem, Figura 6.1, de
modo a garantir que o futuro molde tenha boa resisténcia. Desenhado o prisma retangular
totalmente so6lido, foi utilizada mais uma vez uma operaciao booleana de remocao, isto é, foi
removida do prisma a carenagem so6lida editada, ficando assim o prisma com a cavidade

correspondente, originando assim o molde desejado.

O molde foi cortado de modo a obter a parte esquerda e direita separadas, uma vez que a laminagao
deve ser feita em cada uma das metades de forma independente. Para facilitar a operacdao de
desmolde das duas metades, em zonas que tenham duas faces totalmente paralelas como é o caso
da push bar e a raiz dos bumpers, foi aplicada conicidade no desenho da push bar. Como nio é
possivel fazer alteracbes ao ficheiro .stp no que toca a modificacdo da raiz do bumper, a melhor
solucdo para mitigar o problema passou pelo tratamento das superficies do molde, de forma a ser

retirado algum material para garantir uma conicidade minima.
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Apresenta-se nas Figura 6.1 e Figura 6.2, o molde bipartido, parte esquerda e direita

respetivamente.

Figura 6.1: Metade esquerda do molde.

Figura 6.2: Metade direita do molde.

Como ja referido anteriormente neste trabalho, a parte terminal dos bumpers frontais, possibilita a
troca em caso de dano, pelo que também foi desenhado um molde para este componente, como se
apresenta na Figura 6.3. Este molde foi dividido em duas partes que sdo unidas a partir de 5 varoes
roscados com anilha e porca em cada umas das faces das duas metades (superior e inferior). Esta
divisdo foi feita para evitar a alteracdo geométrica e facilitar o desmolde da peca, tal solucio foi

possivel uma vez que é um componente de pequena dimensao.
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Figura 6.3: Molde da parte destacavel do bumper.

7

Com os desenhos finalizados, o passo seguinte é a construcdo do molde, que se inicia com a
colagem de sucessivas placas com um adesivo apropriado para colagem de madeira. Ap6s a
colagem, obtém-se os blocos brutos que devem ser enviados juntamente com os desenhos para a
maquinacdo. Depois dos moldes estarem maquinados, e uma vez ser necessario reduzir a
porosidade da superficie interna do molde, esta tem de ser polida com uma lixa de nimero elevado
até ficar lisa ao toque. De seguida o molde tem de ser soprado para nao ficarem residuos do
processo de polimento e por fim deve ser aplicada uma tinta apropriada para uma superficie
melhorada, tapa-poros e s6 depois uma passagem de tinta primaria. Caso se verifique que o
acabamento ainda apresenta alguma rugosidade ou porosidade, o processo anterior de polimento e
aplicacio de tinta deve ser repetido até ser atingida a melhor superficie possivel. E de notar que
este processo deve ser efetuado com o cuidado adequado uma vez que facilmente se induzem
defeitos superficiais aquando da manipulacdo dos moldes. A superficie interna dos moldes deve ser

a melhor possivel para que a forma exterior da carenagem seja também muito boa.

Sendo necessario seguir o empilhamento definido, sugere-se a colocacao de agulhas
(suficientemente compridas) espetadas nas localizacbes chave de forma a tornar mais facil o
empilhamento no que toca as posicoes das camadas. Estas insercGes tém a fun¢ido secundaria de
servir como localizadores para a colocacao dos tecidos de reforco e niicleo. Para efeitos de corte e
separacao de partes da carenagem como se refere na seccio 6.3, é importante que o molde seja
marcado de modo a facilitar os processos de separagdo das partes assim como colagens entre a
carenagem e o chassis, caso contrario esses procedimentos tornam-se complicados e pouco

precisos.
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6.2 Construcao dos laminados da fuselagem

Neste subcapitulo d4-se inicio a explicacao do procedimento de laminacio propriamente dito. A
laminacdo deve ser feita com especial cuidado, uma vez que esté a ser utilizado um molde fémea e

que a primeira camada sera a exterior e, portanto, a que fica exposta durante a prova.

O procedimento inicia-se com a realizacio de templates em papel a partir do molde fémea. E de
notar que a camada base para o caso da parte traseira e frontal da carenagem é igual para todas as

diferentes regioes.

Procede-se de seguida ao recorte dos tecidos com as formas pretendidas. Aplica-se cera na
superficie do molde e de seguida um agente desmoldante para evitar problemas de adesdo entre o
molde e a peca no desmolde da carenagem. Deixa-se secar o agente desmoldante o tempo indicado
no roétulo do produto. Prepara-se a solucdo de gelcoat com o devido catalisador. Estando a mistura
finalizada, deposita-se uma camada fina sobre todo o molde (direito e esquerdo). Terminada a
deposicao de gelcoat, aguarda-se que o mesmo cure para de seguida preparar a resina que ira ser

necessaria a laminacao juntamente com o endurecedor.

Estando os tecidos previamente cortados segundo os templates e a resina pronta a aplicar, pode
dar-se a deposicdo da primeira camada de resina sobre cada uma das metades do molde. De
seguida aplica-se os primeiros tecidos que devem ser dispostos com grande cuidado de forma a
garantir a melhor adesao sobre o molde, e assim reduzir o efeito de “bridging” em zonas proximas

de arestas.

Existe uma regiao na parte frontal (fuselagem) da carenagem que logo apds as primeiras camadas
necessita da aplicacdo de nucleo, pelo que mais uma vez devem ser usados os templates feitos
previamente para o recorte do material do reforco. Cortadas as partes de nticleo com as formas
adequadas é novamente necessaria a preparacao de resina juntamente com endurecedor da mesma
forma como foi feito para a aplicacdo da primeira camada de reforco. O nticleo pode ser de dificil
flexdo principalmente na parte frontal, nesta zona aconselha-se a utilizacdo de uma pistola de ar
quente para tornar o nucleo mais moldavel e de mais facil aplicacio em zonas particularmente

curvas.

O procedimento de aplicacdo de resina, tecidos de reforco e material de niicleo é sempre o mesmo e
deve ser repetido. H4, no entanto, um ponto importante no que toca a aplicacao da resina, que é o
tempo de trabalho que apresenta, sendo em média 30 a 45 minutos. Logo, uma vez que o trend
apresenta uma dimensdo consideravel deve ser feito o processo de laminacdo em etapas, nao
demorando em cada uma mais do que o tempo de trabalho da resina, pelo que devem ser laminadas
até trés camadas de cada vez. Deve ser aguardado entre cada uma delas o tempo de cura
aconselhado para um ambiente seco e com temperatura nao inferior a 20°C. Outra possibilidade
que existe é de laminacdo toda de forma seguida, mas utilizando uma resina com tempo de cura
alargado. Para o caso de haver mais mao de obra disponivel, a primeira op¢ao é melhor, caso

contrério a segunda é a mais indicada.
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Neste processo de laminacio, ainda nao estdo considerados os furos/aberturas, ou seja, lamina-se
na mesma sobre 0os mesmos como se nao existissem. Logo apds a deposicdo de material do nicleo,
em cima do mesmo aplica-se uma passagem de resina para depois ser laminada a camada seguinte,

de reforgo da estrutura.

H4 ainda um aspeto muito importante que deve ser tomado em conta. As duas metades vao ser
laminadas separadamente. Na zona onde ha a unido dessas metades deve ter-se o cuidado de
apenas laminar as camadas base, ou seja, as primeiras abaixo do nicleo, num espacamento de 50
mm para cada lado. Este procedimento vai diminuir o desperdicio de material e permitir a uniao

correta das duas metades.

6.3 Aberturas, furos e unioes

Com o empilhamento completo, procede-se ao desmolde de cada umas das metades da carenagem
dos moldes respetivos. Uma vez que as duas metades tém de ser unidas para formar o conjunto
completo, deve juntar-se lado a lado as duas metades assim como posicionar a longarina entre elas.
Com esta montagem, e para permitir a unido, sdo adicionadas duas a trés camadas de tecido
bidirecional na zona onde a laminacio esti propositadamente por concluir. Reposiciona-se e cola-
se o nucleo novamente e por cima lamina-se tal como apresentado na Tabela 5.6 e Tabela 5.7,
ficando a junta colada do tipo como se apresenta na Figura 6.4, havendo sobreposi¢do tanto face

inferior assim como superior para permitir uma transferéncia de esforcos adequada.

1 Laminados base inferiores

Laminados da unido

Niicleo de base

=]

Niicleo da unifio

Laminados da unifio superiores

[=u B 4 TR N 1

Laminados base superiores

Figura 6.4: Representagio esquematica da junta de unido das metades da carenagem.

Relativamente a parte traseira procedeu-se: a furacio para as push handles do trend, ao corte das
aberturas para passagem de parte da estrutura do chassis e também ao corte para a abertura onde

se vai colocar o travao.

Na parte frontal da fuselagem é necessario recorrer ao corte/separacao da parte superior (capota)

da inferior (fuselagem), assim como proceder ao recorte da abertura na parte inferior. A carenagem
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do tren6 é dividida em duas partes frontal e traseira, tem de se proceder ao corte ao longo de todo o
perimetro da seccio que faz a divisdo das partes do mesmo. Estas partes depois de separadas tem
de ser unidas ao chassis posteriormente. Para o caso em estudo, o chassis ja incorpora as estruturas
de suporte da carenagem que sera posteriormente ligada através de ligacoes aparafusadas, sendo

unidas nas zonas de contacto a cinzento como é possivel ver pela Figura 5.4.

Estes cortes devem ser efetuados por meio de uma CNC ou em caso de inexisténcia desse
equipamento, terd de ser um misto de utilizacdo de berbequim e disco de corte. Devem ser
utilizados equipamentos de protec¢ao individual devido a toxicidade das particulas geradas no corte

deste tipo de materiais.

6.4 Estrutura interna

Para a concec¢do da longarina, em primeiro lugar devem ser feitos templates com a geometria exata
da mesma para depois serem cortados tecidos com igual dimensao e forma. Depois, o procedimento
é o de laminagdo manual como ja explicado no subcapitulo 6.2. Estando a longarina laminada na
totalidade, deve ser verificada a geometria do perimetro exterior e em caso de necessidade proceder
ao corte de arestas mal concebidas. Por fim, devem ser feitos os furos internos com auxilio de uma
broca. A longarina é incorporada na parte frontal, logo que se iniciar o processo de unido das duas
metades da carenagem. Para fixacdo da longarina a carenagem, é necessario laminar duas camadas
de reforco bidirecional, representadas a verde na Figura 6.5, de forma a fixa-la em todas as arestas

externas ao longo da fuselagem.

Figura 6.5: Interface longarina-fuselagem.

Quanto a parte traseira da carenagem, nomeadamente a caverna, logo apos serem feitos todos os
furos e aberturas, e estando as duas partes do trend totalmente separadas (frontal e traseira), a
forma de fabrico da caverna passa pelas seguintes etapas: colocacio de uma tabua larga

(contraplacado por exemplo) em contacto com a aresta que partilha a ligagdo da parte anterior com
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a posterior e com posterior laminacao de um perfil em L em toda a periferia interna aplicando o
método de laminacao manual ja explicado e explorado na seccao 6.2 segundo o empilhamento
definido.

A parte da frente da carenagem, por ter uma abertura, necessita de ser reforcada tanto na tampa
como na parte inferior. A semelhanca do que se fez na parte traseira da carenagem, lamina-se um
perfil em L em todo o perimetro da abertura das duas partes (capota e parte frontal) de forma a
poder liga-las mais facilmente com auxilio de parafusos. Neste caso utilizaram-se vinte e dois
parafusos M6 com porca e duas anilhas (uma em cada superficie de contacto) como se pode ver
pelas Figura 6.6 e Figura 6.7. O processo de laminacao é manual e utiliza as placas que servem de
base para a laminacdo das cavernas. Ambas as placas servem de suporte a laminacao em L, tanto da
capota como da parte inferior e devem ter uma abertura no meio para tornar os procedimentos de

laminagdo manual mais simples e de facil acesso.

Figura 6.6: Parte frontal da carenagem onde se encontram os pontos de unido a capota.

Figura 6.7: Capota da parte frontal da carenagem.

Estando a parte destacéavel totalmente pronta, deve ser laminado um perfil em toda a volta ao longo
da aresta da raiz do bumper e da ponta, segundo o processo de laminacdo manual. Por fim, a forma
de os unir ¢é através de 7 parafusos M4 com anilha e porca entre os dois perfis laminados em cada
uma das partes onde o acesso € mais facil. Na zona mais proéxima do nariz, o mecanismo de ligacao
é distinto, a unido é através de pinos conicos que sdo impressos em 3D e apertados com uma porca
de plastico também impressa, na superficie da ponta do bumper, permitindo assim entrar a pressao

fixando a ponta do bumper na zona mais dianteira como se pode ver pelas Figura 6.8 e Figura 6.9.
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Figura 6.8: Ligacao entre a raiz e a ponta do bumper.

Figura 6.9: Detalhe da interface da ponta do bumper.

Por 1ltimo, deve ser referido que as aberturas onde passam os eixos dos patins sio reforcados com

borracha a toda a volta para um encaixe entre os tubos de aco e a carenagem.

Apresenta-se na Figura 6.10 com maior detalhe os pinos que sio utilizados na zona inacessivel da
ponta do bumper. Este pino é encostado a borda da ponta do bumper e depois é colocada uma
porca pelo lado de dentro também impressa em 3D. Para a impressao deste componente sugere-se
a utilizacdo de um filamento de ABS, que é um polimero de plastico com boas propriedades

mecanicas [55].
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Figura 6.10: Pino e porca impresso em ABS.

6.5 Contabilizacao dos materiais base necessarios

A semelhanca de qualquer projeto que se queira implementar, é necessario proceder a
contabilizagdo das matérias base necessarias mais importantes no fabrico da carenagem. Dentro

destes inclui-se:

e A quantidade necessaria de MDF (Medium-density Fiberboard) que compde o bloco em
bruto para a maquinag¢io das duas metades do molde fémea que dara a forma a carenagem

do trend assim como o molde da parte terminal do bumper;
¢ O material do ntcleo;
e O material de reforco;
e O material da matriz.

Para a contabilizacao da quantidade de MDF necessario, basta calcular o volume dos dois moldes,

molde principal da carenagem e molde da ponta do bumper. Os volumes sdo 0s que se apresentam
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Volume de MDF necessario para o fabrico dos moldes.

Tipo de molde Volume [m3]
Molde da carenagem global 3.96
Molde da ponta do bumper 0.0217

Quanto ao célculo do material de reforco necessario, isto é, a area necesséria de tecido, apresentam-

se as Tabela 6.2 e Tabela 6.3 onde esta presente a area superficial de cada zona de interesse assim

como o valor total.
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Tabela 6.2: Contabilizagio da area necessaria de tecido para a parte frontal da carenagem.

p Nuimero de Area total de
Parte Area [m?] camadas tecido [m2]

Fuselagem 0.931 6 5.59
Parte terminal bumpers 0.1928 16 3.08
Raiz do bumper 0.280 4 112

Borda da capota 0.0487 4 0.1948
Longarina 0.0669 26 1.739

Caverna 0.0748 2 0.1496
Capota 0.352 6 2.11

>=13.98

Tabela 6.3: Contabilizagdo da area necessaria de tecido para a parte traseira da carenagem.

Parte Area [m?] Ntamero de Area total de tecido

camadas [m?]
Caverna 0.0746 6 0.448

Parte dianteira 1.001 20 20.0
Parte do meio 0.815 20 16.30

Parte traseira 0.780 40 31.2
Interface bumper parte traseira 0.01014 30 0.304
Push bar 0.0948 20 1.896

Raiz bumper 0.01656 35 5.80

Parte terminal do bumper 0.0704 10 0.704
Tampa bumper 0.001936 15 0.029

=767

O célculo do material do nucleo é feito da mesma forma que no caso do reforco, como se pode ver

pela Tabela 6.4.
Tabela 6.4: Contabilizagdo da area necessaria de material do nticleo.
< Nuamero de Area total de
Parte Area [m?] camadas nucleo [m2]

Fuselagem da parte frontal 0.931 1 0.931

Capota da parte frontal 0.352 1 0.352

Zona frontal da parte traseira da carenagem 1.001 4 4.00
Zona central da parte traseira da carenagem 0.815 3 2.45
Zona traseira da parte traseira da carenagem 0.780 5 3.90

>=11.63

Para o célculo de uma estimativa da massa de resina necessaria parte-se do principio que a massa

de um componente qualquer, mr, sendo excluida a massa do material do ntcleo, é a soma da massa

de resina, mr, juntamente com a massa do reforco, my, utilizado logo:
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m :—-mf (6-1)

=

(6.2)

Sendo Wy, a fragdo maéssica de fibra no componente e a constante k da Equacao (6.2), com base na
Equacao (6.1), toma o valor de 1,2, ou seja, implica um aumento de 20% na quantidade de resina
necessaria que advém da norma [SO1268-2 (relacionada com o embebimento inicial dos tecidos
secos) [56] relativa ao fabrico de componentes em compodsito e utilizada em ambientes de

producao.

Assumindo que se consegue atingir uma fracdo massica de fibras de 55% e que a massa total da
carenagem que se obteve (através do Ansys ACP) é de 29,1 kg e excluindo o ntcleo, 28 kg, logo a

massa estimada de resina necessaria é de 15,12 kg.

Todas estas quantidades aqui apresentadas, assumem um pressuposto: o procedimento é todo
corretamente efetuado e que nao ha desperdicios de materiais. Assim, e de forma a acautelar estes
constrangimentos possiveis de acontecer, deve ser considerado um fator de 1,5 para todas as
quantidades aqui calculadas relativas aos tecidos de reforco nicleo e resina, ou seja, um aumento

em 50% de forma a garantir que nao faltara material.

E ainda necessério referir que sdo necessarios acessorios:
e 14 parafusos M4 juntamente com 28 anilhas e 14 porcas da mesma dimensao;
e 22 parafusos M6 juntamente com 44 anilhas e 22 porcas da mesma dimensao;

e 5 varoes roscados M10 de 300 mm de comprimento juntamente com 10 porcas e 10 anilhas

da mesma dimensao nominal do varao.

Todos os componentes metalicos necessarios devem ser em aco inoxidavel AISI 316, devido as boas
propriedades mecéanicas assim como resisténcia contra a corrosio. O ambiente da prova de
bobsleigh tende a ser htimido, por este motivo devem ser utilizados materiais resistentes a

corrosao.
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Quanto ao estudo anteriormente executado [2], a massa obtida final foi de 13 kg, com os mesmos
materiais selecionados, mas com a ado¢do de um processo de infusdo e diferente geometria. Este
ultimo, nao é indicado para o tipo de material de nidcleo adotado (favo de abelha). A massa da
carenagem dimensionada neste trabalho é praticamente o dobro daquela que foi desenvolvida
anteriormente, no entanto tal facto ndo é impeditivo para uma boa performance. O estudo da
carenagem preliminarmente desenvolvida permite um menor custo associado ao material gasto no

processo, por implicar uma fracao maéssica de fibras maior.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

A dissertacdo apresentou como objetivos: estudo do estado da arte dos processos de fabrico em
composito e de aplicacoes relacionadas com geometrias idénticas a da carenagem; estudo e
aplicacao de uma metodologia que face aos constrangimentos e alternativas possiveis permitisse a
selecdo do melhor processo de fabrico; anélise estrutural da carenagem com base numa proposta de
empilhamento concebido de forma a garantir um bom funcionamento e resisténcia do trend; e por
fim descrever o processo de fabrico da carenagem. Tendo em conta o trabalho realizado pode
afirmar-se que os objetivos inicialmente definidos para esta dissertacao foram alcancados com

sucesso.

Com este trabalho, foi possivel concluir que a engenharia aplicada ao desporto tem um papel
fundamental para melhorar o desempenho e a seguranca tanto dos atletas como das estruturas
utilizadas e a relacdao entre atleta-estrutura, nomeadamente através da elaboracao de modelos
mecanicos personalizados para cada equipa desenvolvidos de acordo com as suas necessidades
especificas. Contudo, apesar da grande disputa pelo pddio por parte de atletas e dirigentes
desportivos, verifica-se que topicos como o fabrico/producgio de estruturas tais como os que sao
objeto deste trabalho tém apresentado cada vez mais desenvolvimentos, mas sao ainda pouco

publicados/divulgados.

O desporto olimpico de inverno, Bobsleigh, é extremamente competitivo na medida em que sdo
atingidas aceleragoes elevadissimas assim como velocidades que podem superar os 150 km/h. Nao
€ trivial a estratégia para vencer a prova, isto é, existe uma série de fatores que contribuem para o
sucesso da mesma. Nem sempre o melhor trené aerodinamica e estruturalmente traduz um melhor
resultado. O desempenho dos atletas é também muito decisivo, verificando-se por isso que
ultimamente tem sido o fator chave. O que contribui para este facto tem sido a atualizacao da

regulamentacio da prova tornando os trends cada vez mais semelhantes assim como mais seguros.

A adigdo de CNT’s em laminados permite beneficios no que toca: ao aumento da tensdo de rutura
evidenciado pela curva tensao-deformacio, aumento da resisténcia a flexdo e aumento do nimero
de ciclos até atingir a rutura. Este tipo de material seria o ideal de utilizagdo, mas tem, no entanto,

varios inconvenientes como o custo e equipamento suplementar necessério para a sua aplicacao.

Apesar de abordados os principais processos de fabrico em compo6sito em matriz termoendurecivel,
apenas parte desses processos sdo apropriados para o fabrico da carenagem (lamina¢do manual,
prepreg e infusdao). Dada a pouca informacdo disponivel na literatura, como ji mencionado,
apresentaram-se exemplos de estruturas de CFRP com fungGes idénticas as da carenagem do treno,

mas que apresentam algumas diferencas no que toca aos materiais utilizados, tipos de processo de
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laminacdo adotado assim como tipo de molde usado, tendo sido concluido que partes dos

procedimentos ou combinacoes dos mesmos podem servir de base a carenagem em estudo.

Apresentaram-se exemplos de aplicacdo da metodologia AHP para o caso de selecio de um
processo de fabrico de uma peca da indtstria automével. Concluiu-se que o método AHP é uma boa
ferramenta na tomada de decisOes com base em aspetos qualitativos e também quantitativos. Este
método permite determinar o vetor global de prioridades com base em matrizes de comparacao.
Estas matrizes resultam da priorizacao entre pares de critérios fornecidos pelo avaliador. Quanto
mais critérios/subcritérios se consideram mais dificil é atingir a consisténcia minima necessaria.
Com os critérios e subcritérios totalmente definidos, propuseram-se diferentes alternativas de
fabrico com base na revisao bibliografica efetuada. Considerou-se uma série de fatores de variacao,
nomeadamente: o método de fabrico, o tipo de molde, cura com a possibilidade de ser usado vacuo
e estufa. Com os pesos de cada um dos critérios determinados e as alternativas possiveis
enumeradas, fez-se a avaliacdo da figura de mérito (FM) para cada umas das combinagdes e
concluiu-se que o método de laminacdo manual apresenta uma figura de mérito superior, e por
isso, a combinacdo escolhida foi a de lamina¢do manual, com moldes fémea bipartidos separados,

sem saco de vacuo e sem estufa para a cura.

Com o resultado da otimizac¢ao aerodinadmica do trend e com a geometria preliminar do chassis, foi
desenhado o modelo estrutural em superficie com todos os detalhes necessarios no que toca a
pontos de ligacdo carenagem-chassis assim como as aberturas necessarias para os travoes, push-
handles e locais de passagem dos eixos dos patins. A geometria atualizada é mais fechada assim
como os bumpers traseiros sdo bem mais recuados em comparacdo com o apoio traseiro da
carenagem. Verifica-se por isso, que estas mudancas ndo beneficiam a estrutura da carenagem na
medida em que o bumper traseiro tem de ser reforcado com mais camadas. Os materiais utilizados
foram no caso do reforco, um tipo de fibra de carbono de alto médulo elastico (M35J) e um nicleo
de favo de abelha de aramida. Com a utilizacdo deste tipo de materiais foi possivel obter
deformacbes baixas, por um lado devido a natureza da fibra e por outro, devido a utilizacao de um
nicleo, que permite o afastamento das camadas superiores e inferiores do laminado, logo um

aumento da rigidez a flexdo do componente em causa.

Para a anélise estrutural foi utilizado o software Ansys, nomeadamente os modulos de static
structural e ACP. Os elementos usados foram do tipo casca dada a natureza da estrutura. Os
carregamentos aplicados foram de trés tipos: inércia, impacto e fase inicial de corrida. Concluiu-se
pelos resultados obtidos que o carregamento mais critico é o de impacto, uma vez que é aquele que
demonstra um menor fator de seguranca associado assim como o valor da deformacao total mais
elevado. Para a validacdo dos resultados foi feito um estudo de convergéncia de malha. Neste
estudo concluiu-se que a grande maioria dos resultados convergiu, a excecdo de dois com uma
diferenca relativa superior a 5%. No entanto, concluiu-se também, que tanto a Gltima malha
aplicada na parte frontal e na traseira apresentam boa qualidade, sendo os parametros analisados:

a razdo de aspeto, skewness e qualidade geral da malha. O empilhamento obtido foi
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aproximadamente o dobro, em termo de ntimero de camadas utilizadas, em relacdo ao primeiro
modelo desenvolvido anteriormente por [2]. Uma forma de reduzir o niimero de camadas seria

acrescentar mais divisdes na geometria.

Com os empilhamentos da carenagem totalmente definidos, passou-se a fase seguinte de planear e
descrever o procedimento geral do fabrico da carenagem. O procedimento inicia com o desenho e
fabrico dos moldes, seguindo-se a laminacdo das duas metades da carenagem. Depois é feito o
desmolde das duas metades, coloca-se e fixa-se a longarina seguindo-se a unido das duas metades
com uma junta do tipo strap, de seguida deve tratar-se de todos os cortes e aberturas necessarias.
Por fim, sdo laminadas as interfaces com a estrutura interna, cavernas, capota-fuselagem e
longarina-fuselagem. Sao utilizadas ligacOes aparafusadas e no caso da ligacao entre a raiz e a ponta
do bumper, na zona onde hé dificil acesso, aplicam-se pinos cénicos. Por tultimo foi feita uma

contabilizagdo geral dos materiais necessérios ao fabrico da carenagem.

Concluiu-se, assim, que este procedimento compde um conjunto de indica¢oes que nao sao de todo
restritivas, podendo ter falhas/incompatibilidades aquando do processo pratico, pelo que a sua
validacao s6 pode ser verificada aquando do fabrico propriamente dito pelas empresas parceiras do
projeto. No entanto, foi a solugdo escolhida como 6tima com base na avaliacdo dos critérios

analisados no Capitulo 4.

7.2 Propostas para trabalhos futuros

O estudo desenvolvido é muito relevante para acrescentar informacao no que toca aos varios pontos
que esta dissertacao abordou, nomeadamente a forma de sele¢do do processo de fabrico, passando
pela anélise estrutural assim como pelo procedimento apresentado. No entanto, pode ser listado

um conjunto de trabalhos futuros que poderao trazer mais valias a este estudo.

e Conceber uma carenagem a uma escala reduzida segundo as diferentes alternativas
apresentadas de modo a poder quantificar de forma mais exata parametros como: custos,
tempo e dificuldades encontradas. Verificar se efetivamente a avaliacio feita com base na

literatura esta em consonancia com a pratica;

e Acrescentar mais divisbes na geometria da carenagem do tren6é de forma a otimizar o

numero de camadas utilizadas;
e Estudar as frequéncias naturais da estrutura dimensionada;

e Verificar a exatidao dos resultados e simular os modelos de elementos finitos com uma

malha mais refinada para as situac6es onde néo se verificou convergéncia;

e Acompanhamento do processo de fabrico da carenagem de forma a verificar a consonancia

deste estudo com a prética.
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Anexo A- Figura de mérito de todas as
combinacoes para o procedimento de fabrico
da carenagem

Caso FM
1 3.608
2 4.087
3 3.857
4 4.246
5 3.697
6 4.086
7 3.856
8 4.245
9 3.341

10 3.731
1 3.501
12 3.890
13 3.341
14 3.730
15 3.500
16 3.889
17 3.882
18 4.271
19 4.041
20 4.431
21 3.881
22 4.270
23 4.041
24 4.430
25 3.533
26 3.525
27 2.887
28 2.879
29 3.826
30 3.818
31 3234
32 3.856
33 2.601
34 3.312
35 3-549
36 4.171
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