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RESUMO

Serdo apresentados os trabalhos realizados no pimjeuropeu LiteBus, que tem como
objectivo o desenvolvimento de uma tecnologia idokeapara a construgdo de carrocarias
de autocarros utilizando painéis portantes, em sdeite multimaterial.

INTRODUCAO

Actualmente, a opinidao publica é bastante sensivelaspectos ambientais, energéticos e de
conservacao de materiais em todas as fases ddasdarodutos e coloca a industria em geral
e a industria dos transportes em particular sobspre crescente no sentido de reduzir as
emissdes de dioxido de carbono, £@ poupar energia. Isto reflecte-se na legislagao
normalizacdo que regula a proteccdo ambiental egaranca. Estima-se que a industria
europeia de transportes gerara 22% das emiss@S,deque a populacdo de veiculos cresca
40% até ao ano 2010. Assim, a Unido Europeia (Ji&) & estabelecer metas ambiciosas para
2010, que envolvem a reducgéo das emissdes em 3@amente aos valores de 1995 [1]. E
geralmente aceite pela industria que reducdes demtaleza s sdo possiveis com a mudanca
de tecnologia empregue. Actualmente, as tecnolagidmaterial — compadsitos sanduiche
e/ou hibridos — vao ganhando destaque na conceecéieiculos. Estes materiais oferecem
excelentes oportunidades para a melhoria do des#gmpdo produto em termos de
resisténcia, rigidez e seguranca passiva, permnitisichultaneamente reduzir o peso e
aumentar o aproveitamento do espaco util. No emtamtsua utilizacdo na construgdo de
automoveis e autocarros esta ainda atrasada estedivie ao aco.

Os veiculos de servigo publico (VSP) desempenhanmpapel muito importante na industria
dos transportes, tanto nos paises industrializadosio nos paises em vias de
desenvolvimento e poderdo beneficiar bastante daagfio de construgbes sanduiche
multimaterial. Apesar da quota de passageiros pmatelos em VSP ser relativamente
pequena quando comparada com a transportada emdéugtis privados (10% no caso dos
autocarros urbanos e 5% no caso dos autocarramnge turso [1]), as restricbes impostas
para conservacdo ambiental e energética levardn awmento da procura de veiculos de
servico publico, em especial nos casos de acesstado, como centros de cidades. As



viagens em automoével aumentaram a um ritmo estle/@%/ano, enquanto as viagens em
autocarro urbano aumentaram a 0,9%/ano e em argsade longo curso apenas 0,4%/ano.
O Livro Branco da UE sobre a politica de transpettmpeu [2] estabelece para 2010, como
principal objectivo, que a utilizacdo de transp®péblicos supere a de transportes privados,
eliminando na origem a principal causa da poluigitransporte individual. Este objectivo
devera ser alcancado através do desenvolvimenttvadsportes de elevada qualidade e
seguranca.

Serdo apresentados os trabalhos realizados noctoroguropeu, LiteBus — Modular
Lightweight Sandwich Bus Concept, com o nimeroa@rato TST5-CT-2006-031321, que
tem como objectivo o desenvolvimento de uma tegialmovadora para a construcdo de
carrocarias de autocarros utilizando painéis ptetanem sanduiche multimaterial. Estes
painéis tém que satisfazer requisitos rigorosas,ciamo: elevados desempenhos estaticos e
dindmicos, elevada rigidez a flexdo e a torcaostamaladequada, seguranca passiva e activa,
danos reduzidos nos pedes em caso de acidentearsegao fogo, resisténcia a corrosao,
facil reparagcéo e tempo de montagem reduzido.

OBJECTIVOS

Os principais objectivos globais do programa deRits séo:

- Resolver o problema da reducédo de peso e dos cdstggoducédo dos veiculos de
transporte terrestre através do desenvolvimentonda tecnologia baseada na construcéo
modular do autocarro, usando painéis sanduiche imatéirial portantes apenas em
composito, em vez da estrutura em aco ou aluméviestida a chapas de diferentes materiais
(metalicos ou nédo).

- Melhorar metodologias de concepc¢ao que reduzamngsds de lancamento de producéo,
reduzindo o nimero de componentes, promovendoegragédo funcional e permitindo o
desmantelamento, a facil reparagéo e a reciclagem.

- Desenvolver transportes urbanos de elevada quelidad

- Contribuir para 0 aumento da utilizacdo do transppéblico;

- Contribuir para a melhoria da seguranca rodoviéria;

- Contribuir para a melhoria da qualidade no seabartthnsportes terrestres.

Assim, os principais objectivos técnico-cientific@®:

- Reduzir em 10 a 15% a tara do autocarro atravésediecdo em 60% do peso da
"carrocgaria em branco" (que tipicamente represgfita 25% do peso total do autocarro),
relativamente aos autocarros em aco actuais. 8ezgila estrutura do autocarro em material
composito devera ser equivalente a do correspoadamt aco. A seguranca passiva em
situacOes de capotamento sera maior do que emueatride aluminio aparafusadas ou em
aco.

- Reducéo do ruido em 20% e propriedades melhoradabihcao.

- Maior resisténcia a corrosao com adequada seguaaniceyo.



- Segurancga passiva dos passageiros melhorada.
- Reducédo de danos provocados a pedes em caso detacid

- Aumento do espaco interior e da capacidade de atagAo de bagagens (10%, no
minimo).

- Aumento das competéncias de modelacdo por eleménitos de estruturas sanduiche,
usadas em autocarros.

- Validar ferramentas informaticas aplicaveis a ag#o da seguranca passiva no caso
especifico de estruturas sanduiche.

O CONSORCIO

O consoércio € formado pelos seguintes parceiros:

- INEGI Instituto de Engenharia Mecéanica e Gestéao Indlistria PT

- CAETANOBUS  CaetanoBus — Fabricacao de Carrogarias S.A. PT
- MAURI Mauri & C. s.a.s. IT

- NTET NTET S.p.A IT

- CIMNE Centre International de Métodes Numerics en Engiaye ES

- UPM Universidad Politécnica de Madrid ES
- KTH Royal Institute of Technology SwW
- SUNSUNDEGU Suministros y Servicios Unificados de Carroceria SL ES

- POLIMI Politecnico di Milano IT

- OXFORLC The University of Oxford UK
- ITALDESIGN Disefio Industrial ITALDESIGN ES
- FIBERSENSINC FiberSensing — Sistemas Avancgados de Monitorizegao, PT

- TU CLAUSTHAL Technical University Clausthal DE

OS TRABALHOS REALIZADOS

Os trabalhos foram organizados em nove pacoteskpackages (WP). Cada uma das WP é
liderada por um parceiro. A lista de WP é a seguint

-  WP1 - Vehicle Concept Generation (Gerag¢ao do conceiteeiculo)

-  WP2 — Sandwich Material Concept Design (Concepcéaocdaseitos de estrutura
sanduiche)

- WP3 - Joining & Assembly (Ligacdo e montagem)

-  WP4 - Static and Dynamic Model of Bodies (Modelosasbs e dinamicos)

- WP5 — Crashworthiness (Comportamento ao impacto)

- WP6 — Durability and Life Time Prediction (Durabilida@ previsdo da duracéo de vida)

-  WP7 — EcoDesign

- WP8 — Prototype Production (Produc¢éo de protétipos)

- WP9 - Project Management (Gestao do projecto)

Os resultados obtidos até agora sao descritos eumearte nas secgdes seguintes.



WP1 — Geracao do conceito do veiculo

Nesta WP foi concluida a geracdo do conceito doul@i Os principais objectivos sdo a

identificacdo de uma lista tdo completa quanto ipeksle atributos dos produtos e das
necessidades do utilizador, de forma a gerar ural ceninformacao de elevada qualidade in
nos mercados-alvo, entre os utilizadores finais pessoas envolvidas no desenvolvimento
de tecnologias e de produtos. A equipa envolviddMiRl produziu estudos de fiabilidade

para a integracdo funcional e esbocgos dos intsri@edos exteriores, perspectives,

“renderings” e modelos com superficies tridimenaisndo autocarro. Na figura 1 séo

mostradas a vista explodida e a vista frontal dweo a adoptar.

Figura 1- Vista explodida e vista frontal do coteea adoptar

WP2 — Concepcéo dos conceitos de estrutura sanduéch

Os objectivos desta WP séo o estudo de conceitosatieriais disponiveis no mercado ou
produzidos noutros projectos financiados pela Uni&oropeia. Comparar as suas
propriedades com os requisitos de rigidez, compmtdo ao impacto e de producéo
aplicaveis em autocarros e comboios. ldentificavaagagens e os inconvenientes. Gerar um
novo dominio de conceitos de material sanduichedaspeles em plastico reforcado com
fibras e nucleos de espuma com reforcos, obtidopptirusdo ou outros processos. Estudo
dos possiveis métodos de producdo e seleccdo dosspos aplicaveis a componentes
estruturais de grandes dimensdes (ex. moldacaiddig@ompleta caracterizagdo do material
incluindo propriedades mecanicas, influéncia dacidhde de deformacdo, resisténcia e
comportamento ao fogo e comportamento acustico,cquetituirdo os principais dados a
usar na concepc¢ao. Desenvolver modelos constitutido lineares do material baseados na
teoria da homogeneizacdo. Desenvolver um sistemaste para a monitorizacdo da saude
estrutural (dano, deformacao, temperatura).

Esta WP resultou a definicAo completa da soluc&stoativa que foi usada na simulacao
numerica (WP4) e que esta actualmente a ser nietedia em prototipo completo a escala
real (WP8).



WP3 — Ligacdo e montagem

Os principais objectivos:

- Desenvolver e validar uma tecnologia segura parbigacdo dos painéis sanduiche,
laminados compa@sitos e metais.

- Desenvolver uma técnica de optimizacdo que parericontrar a maxima resisténcia e
rigidez de ligacéo, especialmente no caso de adsreampaositos.

Foi ja concluido o programa informatico para o disienamento de ligac6es adesivas. Esse
trabalho envolveu o desenvolvimento de ferramefitasionando em rede e baseadas no
modelo de Bigwood e Crocombe aplicado a aderemapasitos. O modelo é aplicavel a
uma vasta gama de ligacbes adesivas, incluindouas s§o correntemente usadas na
construcdo de autocarros. A Figura 2 mostra umcaefdoint Designer” cuja interacgdo com
o utilizador € muito simples.
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Figure 2 — Um dos ecras do “Joint Designer”

€

Comner joint

WP4 — Modelos estaticos e dindmicos

Os objectivos deste pacote sdo o desenvolvimentoodas estruturas de veiculos que
apresentem pelo menos a mesma rigidez torsionallex@ que as constru¢cdes metélicas
correntes. Minimizagcao do peso sujeita a variasi¢éss: limites maximos de deslocamento
e tensdo (andlise estatica) ou os seus valorempitwde e as frequéncias naturais (analise
dindmica). Trata-se de um trabalho conjunto do CHYINo INEGI e da UPM. O conceito

aprovado na WP1 apresenta resultados encorajadstesido neste momento em fase de
validacdo. Os modelos mais avancados permitem demasio dano nos laminados e 0 seu
efeito na limitacdo da carga lateral maxima (capetato). A figura 3 mostra o resultado de
uma dessas simulagdes, antes das solucdes quaaaito necessarias serem introduzidas.
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Figura 3 — Resultados de simulacéo

As andlises dindmicas feitas no INEGI provaramstdo conseguido um modelo funcional
mas bastante pesado. A sua utilizacdo s6 se gastifara solucbes muito préximas da
definitiva ou para avaliacdo preliminar de rigidacial. Os resultados sdo mostrados na
Figura 4.

Figure 4 — Simulacéo dindmica

WP5 — Comportamento ao impacto

Foram estudadas estruturas produzidas pelos ctoreBuenvolvidos no consorcio e
recolhida uma informacéo de base para o dimensien@naa estrutura do LiteBus. Ainda no
ambito desta WP foram realizados ensaios de flaxamostras do pilar. A montagem do
ensaio é mostrada na Figura 5.

Figure 5 ontagem do ensaio de flexao



Os resultados foram analisados e consideradoslidagéo dos modelos.

WP6 — Durabilidade e previsdo da duracéo de vida

Esta WP tem como objectivo desenvolver técnicaprdeisdo da vida para os conceitos de
estrutura sanduiche e garantir que o veiculo cumpm@mportamento mecanico exigido ao

longo de toda a sua vida util. Na figura 6 é apresto um exemplo de ensaio, no caso a um
perfil pultrudido e a fadiga.

Figura 6: Ensaio a fadiga de um perfil pultrudidpcolocacéo de extensdémetros
b) condi¢cdes de amarracéo e aplicagdo de carga

Na figura 7 € mostrado o dano resultante no firalm dos ensaios.

Figura 7 — Conjunto de imagens obtidas com micnuiscte varrimento da zona fissurada.



WP7 — EcoDesign

Os objectivos sdo avaliar o impacto, o custo engda ambientais ao longo do ciclo de vida
da estrutura em material sanduiche e em aco, edarrdados ao longo do projecto do
veiculo em termos de melhoria, desmontagem e ageol. O trabalho realizado inclui uma
andlise de custo do ciclo de vida - Life Cycle CaAstlysis (LCCA) — onde é feita a
comparacao entre a concepcao tradicional de avbscam aco e o Litebus. A perspectiva do
ciclo de vida assume particular importancia na cmagio de diferentes conceitos de
veiculos e é adoptada pela Comissdo Europeia comdos aspectos centrais do seu novo
conceito de Integrated Product Policy, IPP. No &mndo Litebus, a perspectiva do ciclo de
vida esta a ser considerada através do LCCA. O wowgeito de veiculo em sanduiche
composita serd comparado com os veiculos em agalmente produzidos pelos parceiros.
O objectivo deste estudo é apresentar a evenfieatdca de custos ao longo do ciclo de vida
para as duas alternativas de materiais para ungaseéa estrutura de autocarro. Quando s&o
introduzidos novos conceitos de materiais, muitgpeetos sao alterados — processo
produtivo, ferramentas, evolugdo dos custos dosemaet, etc. — e apenas podem ser
avaliados numa perspectiva mais lata, ao longoicdo de vida. Terdo também que ser
considerados os ganhos em consumo de combustieelnoento de carga admissivel devidos
a reducdo do peso da estrutura e os menores aestosmnutencdo devida a uma melhor
resisténcia a corrosdo. Assim, foi usada a segasitatura de custos na andlise: planeamento
e concepcéo, producdo, operacdo e manutencaotirode® fim de vida. De realcar que os
dois tipos de estruturas sdo comparaveis tanteemos de funcdo como de duracdo de vida
atil. Esta WP é feita com especial participacaota#os os construtores envolvidos no
consorcio.

WP8 — Producéo de prototipos

A producéo das amostras dos pilares e dos paiéigita no INEGI, na TU Clausthal e na
KTH. Foram produzidos de acordo com a geometrimidef na WP1, os materiais definidos
na WP2 e com o empilhamento definido na WP4. Ard®i mostra duas fases da producao
de uma amostra instrumentada do pilar.

Figura 8 — Produgéo de uma amostra instrumentagéato

O resultado final € mostrado na Figura 9. Tratalseum pilar instrumentado com fibras
Opticas.



Figura 9 — Resultado final

Foi concebido e construido uma fieira para pultsuda perfil de canto — incluindo a

completa definicho do aco e do tratamento supakfi€do ponto do vista do perfil a ser

pultrudido, foi necessério um longo estudo préviarap permitir o fabrico de uma

configuracdo com tédo elevada complexidade. A Fig@ranostra a fieira usada na producéo
de amostras para serem ensaiadas.

T e?

Figura 10 - Fieira de pultruséo

Estdo a ser agora produzidos perfis de grande ¢ompio para serem usados nos protétipos
a escala real que serdo submetidos a capotamentidSid. O molde necessario para a
construcéo dos pilares a escala real ja foi cotal(Figura 11).

Figura 11: molde e contra-molde do pilar

WP9 — Gestao do projecto

Os objectivos sd@o garantir que todo o programangaddo do acordo com o plano e que
atinge todos os objectivos declarados. O INEGI, @wo@oordenador actuou como



intermediario entre 0 consorcio e a Comissdo. Copmentario geral, podemos afirmar
claramente que um total envolvimento e uma pagg@dp activa de todos os parceiros no
esforco de investigacdo. O consoércio conseguiu ariza equipa de investigagdo altamente
motivada, comunicativa e com “esprit de corps”, qaetribuiu para o desenrolar normal do
projecto.

O INEGI mantém e actualiza a pagina do LITEBUSmarhet (URL: www.litebus.com). A
pagina consiste numa area publica e outra privddarea publica, damos informacg&o sobre
0S objectivos e as tarefas do projecto, os pacaroutras noticias. Na area privada, sao
guardados de forma partilhada entre os parceirodivsrsos documentos: relatérios,
apresentacoes, desenhos e minutas das reunidasuis®a assim um instrumento valioso nao
s6 na gestdo didria do projecto como também coniculeede disseminacdo. A andlise
estatistica da sua utilizacdo demonstra que oesgerdo publico aumentou bem como o
impacto nas actividades da equipa de investigagao.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos até ao momento permitem wiorgplie se irdo atingir os objectivos
iniciais fixados de desenvolvimento de um tecna@adg fabrico de estruturas de autocarros
com materiais leves, que se antecipa conduzirdona reducdo de 60 % do peso da
superestrutura do veiculo em comparacdo com umauwst em aco ao carbono, mantendo as
mesmas propriedades de rigidez e resisténcia aachmp
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