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Resumo

A crescente preocupacdo ambiental tem levado ao desenvolvimento de solucdes alternativas
na induastria dos transportes. Estas solugdes pretendem reduzir o consumo de combustivel e,
consequentemente, das emissdes poluentes associadas, passando pelo desenvolvimento de
tipos de motorizagdo alternativos ou pelo desenvolvimento de estruturas mais leves mas que
respondam as mesmas exigéncias estruturais. Neste ambito, os sistemas compdsitos
apresentam-se como uma alternativa, permitindo a construcdo de estruturas mais leves com
elevada resisténcia estrutural e rigidez.

Este estudo tem como principal objetivo a comparacdo do impacto ambiental associado ao
ciclo de vida de duas versdes de um dos modulos de carrogarias de autocarro, sendo que uma
é fabricada em sistemas compdsitos e a outra em aluminio. A carrogaria em sistemas
compositos € uma estrutura do tipo sanduiche em fibra de vidro e resina de poliéster isoftalica
ndo saturada, sendo obtida por enrolamento filamentar a seco e RTM — Moldagéo por
Transferéncia de Resina. As etapas consideradas na avaliacdo dos impactos ambientais
incluem a extracdo das matérias-primas e producdo dos materiais utilizados nas carrocarias, o
fabrico do médulo e a sua utilizacdo durante o ciclo de vida do autocarro.

Para a avaliacdo dos impactos ambientais é usado o programa SimaPro versdao 7.1.8 (PRé-
Consultants, 2011). O método de avaliacdo dos impactos ambientais utilizado é o ReCiPe
2008, sendo o impacto ambiental calculado usando as abordagens midpoint e endpoint. Sdo
apresentados os resultados obtidos para as etapas de Caracterizacdo e Ponderacdo (sendo aqui
apresentado um indicador Unico agregado englobando todas as categorias de impacto
ambiental).

Os resultados obtidos permitem concluir que o médulo da carrogaria em sistemas compdsitos
apresenta um menor impacto ambiental quando comparado com o médulo da carrocaria em
aluminio, tendo-se obtido uma reducdo do impacto ambiental em 24% no que diz respeito ao
indicador unico agregado. As categorias de impacto ambiental com maior contribuicédo para o
indicador de impacto agregado sdo as categorias de Alteracdo Climatica e Formacdo de
Particulas, sendo que na base desta contribuicdo estd a libertacdo de didéxido de carbono e
Oxidos de azoto durante a fase de utilizacdo das carrogarias. A fase de Utilizacdo € a fase que
mais contribui para o impacto ambiental, apresentando uma contribuic¢éo superior a 70% para
o valor do impacto ambiental global para ambos os médulos. O estudo efetuado permite
concluir que, para o sistema estudado (que inclui a extracdo dos materiais, a produgéo da
carrogaria e a sua utilizacdo), os sistemas compdsitos se apresentam como uma alternativa
promissora na industria dos transportes, uma vez que a reducdo de peso das estruturas permite
uma reducdo do consumo de combustivel e, consequentemente, das emissGes de gases. Isto
deriva do facto de estas emissGes serem as principais contribuidoras para o impacto ambiental
associado aos veiculos em estudo.
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Life Cycle Assessment of a bus body manufactured using filament
winding and RTM technologies

Abstract

The increasing of environmental concern has led to the development of alternative solutions
in the transportation industry. Such solutions aim to reduce the fuel consumption and thus the
associated emissions, through the development of alternative engine types or the development
of lighter structures that can meet the same structural requirements. In this context, composite
materials are presented as an alternative allowing the construction of lighter structures with
high structural strength and stifness.

The main objective of this study is then to compare the environmental impact with respect to
the life cycle of two modules of a bus body, one being manufactured with composite materials
and the other one in aluminium. The composite module is a sandwich structure of glass fibre
and an isophthalic unsaturated polyester resin, and it’s manufactured by dry filament winding
and RTM — Resin Transfer Molding. The life cycle phases considered in the assessment of the
environmental impacts include the extraction of raw materials and production of the materials
used in the bus body, the manufacture of the module and its use during the life cycle of the
bus.

To the assessment of environmental impacts SimaPro version 7.1.8 (PRE - Consultants, 2011)
is used. The method used for the assessment of environmental impacts is the ReCiPe 2008
method, and the environmental impact is calculated through midpoint and endpoint
approachs. The results for Characterization and Weighting are presented, in which Weighting
is presented in a single aggregated indicator encompassing all categories of environmental
impact.

The results indicate that the composite module has a lower environmental impact when
compared to the aluminium module, having achieved an environmental impact reduction of
24% with respect to the single indicator unit. The environmental impact categories that have
the greatest impact are the categories Climate Change and Particle Matter Formation, being
on the basis of this contribution the release of carbon dioxide and nitrogen oxides during the
use phase of the vehicle. The use phase is the phase that contributes most to the environmental
impact for both modules, with a contribution higher than 70% to the value of the overall
environmental impact. The study performed concludes that, for the analised system (which
includes the extraction of materials, production and use of the bus body), the composites are
presented as a promising alternative, since the weight reduction of the structure leads to the
reduction of fuel consumption and therefore to the reduction of greenhouse gases emissions.
This is due to the fact that these emissions are the major contributor to the environmental
impact of the vehicles under analysis.
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Analise do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro por Enrolamento Filamentar e RTM

1. INTRODUCAO

1.1 Estrutura e organizacéo da dissertagcéo

Na industria dos autocarros, as estruturas mais exigentes sdo feitas em ago e aluminio. No
entanto, com o crescimento cada vez maior das preocupac¢fes ambientais, h4 a necessidade de
explorar materiais que conduzam a estruturas mais leves mas que possam responder as
mesmas exigéncias estruturais. Para se tirar o melhor partido destas estruturas é necessario
ndo sO selecionar os materiais mas estabelecer também quais os processos de fabrico a
utilizar, de modo a otimizar o desempenho da estrutura e diminuir o seu impacto ambiental.
Do ponto de vista ambiental, uma das metodologias mais adequadas a avaliacdo do impacto
ambiental associado a produtos e servigos € a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida, uma
vez que permite avaliar o impacto ambiental das varias etapas associadas ao ciclo de vida, ou
seja, desde o seu inicio até ao seu fim de vida.

A presente dissertacdo avalia assim o ciclo de vida de uma estrutura sanduiche utilizando
sistemas compdsitos, mais especificamente fibra de vidro e resina de poliéster isoftalica ndo
saturada, para a construcdo de uma carrocaria de autocarro através do processo de
enrolamento filamentar e RTM, e a respetiva comparagcdo com uma carrocgaria tradicional.
Esta dissertacdo encontra-se dividida em 2 partes, sendo que uma delas inclui uma revisao
bibliogréafica e a outra o trabalho realizado, e tem ao todo 8 Capitulos.

No Capitulo 1 é feita a introducdo da dissertacdo e de que modo esta esta organizada,
sendo apresentada a integracdo deste projeto na empresa CaetanoBus, S.A. e sendo também
referidos os beneficios associados a utilizacdo de sistemas compositos na inddstria dos
transportes.

A Parte | engloba os Capitulos 2, 3 e 4 e dedica-se a revisdo bibliografica, abordando os
temas considerados fundamentais para a realizacdo desta dissertacdo, nomeadamente: o estado
de arte referente a solucdes de autocarros ja existentes em sistemas compdsitos bem como
uma revisao de estudos que focam avaliaces do ciclo de vida dos sistemas compdsitos em
estudo; a apresentacdo dos sistemas compaositos, op¢oes de fim de vida, processos de fabricos
utilizados, critérios de rotura em sistemas compoésitos de matriz polimérica e estruturas
sanduiche. Por fim, é efetuada uma apresentacdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de
vida. Sdo ainda referidas as op¢Oes para se efetuar a ligagdo da carrocaria a outros elementos e
quais as estratégias da manutencao e reparacdo que podem ser utilizadas.

A Parte Il inclui os Capitulos 5, 6, 7 e 8 e descreve como a metodologia de avaliacdo do
ciclo de vida foi aplicada a uma carrocaria de autocarro construida em sistemas compositos e
a uma carrocaria em aluminio. O Capitulo 5 descreve as carrogarias que sdo objeto de estudo,
descrevendo 0s seus materiais e processos de fabrico e fazendo uma abordagem a sua
modularizacdo. O Capitulo 6 descreve a modelizagdo do sistema em estudo tendo em conta o
programa informatico a utilizar (SimaPro versdo 7.1.8), enquanto no Capitulo 7 se apresentam
e discutem os resultados obtidos para as diferentes categorias de impacto ambiental e para as
varias etapas do ciclo de vida consideradas. Este Capitulo inclui ainda uma otimizagéo
estrutural da carrocaria em sistemas compadsitos, que foi efetuada recorrendo-se ao software
Abaqus/CAE versdo 6.12. Apresentam-se os resultados comparativos entre a carrogaria
composita otimizada, a carrogaria composita original e a carrogaria em aluminio.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusfes obtidas, bem como as limitagdes
associadas a este trabalho e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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A informacéo usada na avaliacdo do ciclo de vida foi fornecida pela empresa CaetanoBus,
S.A., no que diz respeito a carrogaria em aluminio. No que diz respeito a carrogaria em
sistemas compdsitos, a informacédo foi recolhida num estudo prévio efetuado por Almeida
(2013), que teve como objetivo a concegdo de uma carrogaria para autocarro em sistemas
compositos através da técnica de enrolamento filamentar a seco e RTM. Ao longo da
dissertacdo este autocarro serd designado por FEUPBUS. A restante informagdo necessaria a
avaliacdo do ciclo de vida foi recolhida na bibliografia disponivel e em bases de dados. Para a
avaliacdo dos impactos ambientais € usado o programa SimaPro versdo 7.1.8 (PRe-
Consultants, 2011), sendo usada a metodologia de avaliacdo de impactos ReCiPe 2008.

1.2 Apresentacédo do projeto no ambito da empresa CaetanoBus, S.A.

A CaetanoBus, S.A. € uma empresa que pertence ao grupo Salvador Caetano e produz
carrocarias de autocarro montadas em chassis de vérias marcas e com diferentes
especificacbes destinadas ao servico de Turismo, transporte Inter-urbano e servico de
Aeroporto. As suas origens remontam a 1946, ano em que iniciou atividade utilizando
madeira como matéria-prima na construcao das carrocarias, tendo atualmente sede em Gaia.
Destaca-se ainda a data de 1955, ano em que se iniciou a técnica de construcdo de carrogarias
totalmente metalicas. Desde entdo a empresa tem apostado na melhoria continua da producéo
e numa eficiente utilizacdo de recursos, tendo inclusive langado o “Programa Empresa
Verde”, em 1997, para sensibilizar os seus colaboradores para problemas de foro ambiental.

A par com a consciéncia ambiental surge a tecnologia e inovacdo, sendo que 0 avango
tecnoldgico é fundamental para tornar uma empresa inovadora e competitiva no mercado em
que se encontra. Assim, a presente dissertacdo enquadra-se no interesse da empresa em
estudar o desenvolvimento de novos produtos, materiais e processos, pretendendo-se estudar a
viabilidade da construgdo uma carrocaria totalmente compdsita, sendo a avaliagdo do ciclo de
vida uma abordagem de apoio a decisdo. Este estudo devera ser complementado com uma
avaliacdo dos custos do ciclo de vida, uma metodologia de caracter econémico e que contribui
para selecionar, de entre as alternativas analisadas, a mais eficiente em termos de custos e de
utilizagdo de recursos.

A carrocaria base que sera estudada é a do modelo COBUS 3000, um autocarro de
transporte de passageiros para a utilizacdo em aeroportos, sendo assim efetuada a avaliacdo do
ciclo de vida sobre um médulo desta carrocaria e de uma equivalente em sistemas compositos.
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1.3 Beneficios da utilizagdo de sistemas compdsitos na indidstria dos transportes

O desenvolvimento sustentavel e a protecdo ambiental sdo preocupacdes cada vez mais
importantes na industria, com énfase na reducdo de emissdo de gases. Isto adquire especial
importancia na induastria dos transportes, uma vez que esta € a terceira maior contribuidora
para a emissao de gases causadores de efeito de estufa na Unido Europeia, como se verifica na
Figura 1.

0.2 %

3.0 %

Forpedimenta de energia 9.B %
rtilirsgiio de energin (5 transporte )
Tramsportes

Processos industrisis

Agricuitturs

Limay/Deesperdicice

HE O OO S8 O

‘Dwbros

28.2 %

Figura 1 - Emissdo de gases provocadores de efeito de estufa, por sector, na UE-27 em 2010
(Agency, 2012)

Atualmente, a industria dos transportes representa cerca de 5 % do Produto Interno Bruto
(PIB) Europeu, realgando assim a importancia deste setor para a economia Europeia. O
objetivo da politica de transportes levada a cabo pela UE pretende promover uma mobilidade
que seja eficiente, segura e ambientalmente amigavel. As solu¢des passam por métodos de
transportes que sejam eficientemente energéticos e que reduzam as emissbes de gases,
passando pelo desenvolvimento de motores hibridos e elétricos ou o desenvolvimento de
solucdes de transporte eficientes e alternativas.

Por fim, a diretiva 2000/53/CE do Parlamento Europeu para veiculos em fim de vida do
Parlamento Europeu tem como objetivo estabelecer normas para a recuperacdo dos materiais
de veiculos em fim de vida, estabelecendo como meta um aumento no minimo de 95% no que
diz respeito a valorizacdo dos veiculos em fim de vida e de 85% no que diz respeito a
reciclagem, até ao ano de 2015. Pretende-se assim que sejam aplicadas medidas preventivas
desde a fase de projeto dos veiculos, com o fim de reduzir o uso de substancias perigosas
que possam ser libertadas para o ambiente, facilitar a reciclagem, e evitar a necessidade de
eliminacdo de residuos perigosos (Halliwell, 2006).

O uso de sistemas compdsitos neste setor apresenta-se assim como uma boa alternativa,
permitindo uma reducéo do peso dos veiculos e, consequentemente, do consumo de energia.
Estudos prévios afirmam que a utilizacdo de polimeros reforcados com fibra de vidro podera
resultar numa reducdo de 20 a 30% no peso dos veiculos (Das, 2001). Para além disso, 0s
processos de fabrico inerentes aos sistemas compositos eliminam a necessidade de ligagdes
entre elementos associadas as estruturas em aco e aluminio, uma vez que estes processos
permitem uma maior integracdo de componentes. Assim sendo, € possivel diminuir o
tempo associado a montagem do autocarro e promover uma reducdo dos custos de
producdo e de manutencdo. Por fim, pretende-se que a boa resisténcia a corrosdo dos
sistemas compositos leve a uma diminuicdo dos custos e tempos de manutencdo geralmente
necessarios nas estruturas em ago.
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Resumidamente, as vantagens da utilizacdo de sistemas compositos no setor dos
transportes sdo:

e Reducéo do peso do veiculo;

e Reducédo da emisséo de gases;

e Possibilidade de maior integracdo de componentes;

e Resisténcia especifica e rigidez especifica superiores;
e Reducéo do tempo de ciclo de producéo;

e Minimizacdo dos custos de manutengao.
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PARTE I - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Solucgdes ja existentes de autocarros em sistemas compdsitos

A seccdo seguinte apresenta solugdes ja existentes de autocarros construidos em sistemas
compdsitos, sendo que dois deles se encontram atualmente em circulagdo, o CompoBus e 0
Civitas. Apesar das vantagens do fabrico de carrocarias em sistemas compositos serem
comprovadas, 0s custos associados ao seu fabrico sdo elevados, o que pode comprometer o
interesse das empresas no desenvolvimento de novas solugdes. Dos projetos apresentados,
todos concluem que o uso de sistemas compdsitos origina carrogarias mais leves, mas
nenhuma das analises avalia aos impactos ambientais do ciclo de vida do produto.

2.1.1 LiteBus - Modular Lightweight Sandwich Bus Concept

LiteBus foi um projeto financiado pela Unido Europeia, que teve como finalidade a
construcdo de um autocarro urbano com um peso e custos de producdo reduzidos face a um
autocarro convencional. Pretendeu-se o desenvolvimento de uma tecnologia inovadora para a
construcdo de carrocarias de autocarros utilizando painéis portantes, em sanduiche
multimaterial. Estes painéis tém que satisfazer requisitos rigorosos, tais como: elevados
desempenhos estaticos e dindmicos, elevada rigidez a flexdo e a tor¢do, acUstica adequada,
seguranca passiva e ativa, danos reduzidos nos pedes em caso de acidente, resisténcia ao fogo,
resisténcia a corrosao, facil reparacdo e tempo de montagem reduzido (Fernandes, 2009).

Figura 2 - Protétipo do LiteBus (Fernandes, 2009)

2.1.2 Civitas-Bus

O Civitas-Bus inseriu-se dentro do projeto CIVITAS ELAN e teve como principal objetivo
a construcdo de um autocarro de baixo peso, capaz de permitir a diminui¢cdo dos consumos de
combustivel e a consequente diminuicdo das emissdes gasosas poluentes para a atmosfera.
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Figura 3 - Prot6tipo do Civitas-Bus (FEUP, 2012)

A carrocaria deste autocarro é feita em sistemas compdsitos, do tipo sanduiche,
constituida por resina reforcada com fibra de vidro e ndcleo de espuma de Policloreto de
Vinilo (PVC). A sua construcdo foi feita por infusdo a vacuo, recorrendo a moldes do tipo
aberto para laminacdo manual, tendo-se conseguido obter uma reducdo de cerca de 20% do
peso da carrogaria (FEUP, 2012).

2.1.3 CompoBus

O CompoBus é um autocarro desenvolvido pela empresa North American Bus Industries,
em que a sua carrogaria € uma Unica estrutura do tipo sanduiche, composta por fibras de vidro
e resina de viniliéster. Os resultados obtidos foram uma reducdo do peso total da carrocaria,
aumento de 16% da capacidade de passageiros e um aumento de 50% da vida Util do autocarro
em relacdo a um autocarro convencional com carrocaria em aco. Para além disso, 0 CompoBus
apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo (Hunt, 2009).

Figura 4 - Primeiro modelo do CompoBus desenvolvido pela North
American Industries (Hunt, 2009)
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2.2 Avaliacédo do ciclo de vida de sistemas compdsitos

A Auvaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), na literatura inglesa designada por LCA (“Life
Cycle Assessment™), € uma ferramenta que tem como objetivo avaliar os potenciais impactos
ambientais associados ao ciclo de vida de um produto ou servi¢o. Nesta seccdo apresentam-se
alguns estudos que aplicam a ACV a produtos fabricados usando alguns dos materiais em
estudo, nomeadamente a fibra de vidro e a resina de poliéster ndo saturada. E feita ainda
referéncia a um estudo adicional que, apesar de ndo se focar nos materiais em estudo, foca um
estudo de ACV de processos de fabrico que serdo de interesse para esta dissertacao,
nomeadamento os processos designados como fora de autoclave. A Tabela 1 apresenta um
resumo desses estudos.



Tabela 1 - Estudos de ACV aplicados aos materiais em estudo
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EsTuDO Song et al. (2009) Simdes et al. (2012) GlassFibreEurope (2012)
Estimar o consumo de energia ao longo do | Identificar qual a melhor opcdo do ponto . x . .
. A . - . . - Obter informacdo relativa aos impactos
Obijetivos ciclo de vida de compdsitos pultrudidos | de vista ambiental para uma coluna de o - . '
- L oo LT ambientais da producédo de fibra de vidro
utilizados em camides e autocarros iluminacédo
. Fibra de vidro e resina de poliéster ndo Fibra de vidro e resina de poliéster ndo . .
Materiais Fibra de vidro
saturada saturada
Local de producéo N&o referido Portugal Europa
. . - . Uma coluna de iluminacdo de 8 metros de | Producdo de 1kg de filamentos continuos
Unidade funcional 1kg de compositos pultrudidos altura e uma vida Gtil de 30 anos de fibra de vidro

Abordagem

Berco-tamulo (“cradle-to-grave”)

Berco-timulo (“cradle-to-grave”)

Berco-portio (“cradle-to-gate”)

Fases do ciclo de vida consideradas

Producdo das matérias-primas; fabrico do
produto; utilizagdo; fim de vida

Producdo das matérias-primas; fabrico do
produto; instalacdo do produto; utilizacdo
e manutencdo; desmantelamento; fim de
vida; transportes intermédios

Extracdo e producdo das matérias-primas;
transporte das matérias-primas; fabrico da
fibra de vidro; processos secundarios

Método usado para a avaliacio de
impacto ambiental

Nao usado

Eco-Indicador 99, CML 2

IPCC 2007; CML-1A

Etapas da AICV consideradas

Nao avaliadas

Classificacdo, Caracterizagdo e
Normalizagédo

Naéo referido

Categorias de impacto ambiental

Nao avaliadas

Deplegdo de recursos abidticos; alteracdes
climaticas; deple¢do da camada de 0zono;

toxicidade humana; ecotoxicidade;
acidificacdo; eutrofizacdo; combustiveis
fosseis; inalacdo de substancias

organicas/inorgénicas; radiacdo; uso de
terra; carcinogéneos

Emissbes de gases; acidificacdo; formacdo
de ozono; eutrofizagdo da agua; deplecdo
de recursos abioticos

Fases/pontos criticos

Utilizagdo do produto

Producdo da fibra de vidro

Producdo da fibra de vidro

Conclus6es/categorias com maior
impacto

A utilizacdo de sistemas compoésitos em
camides e autocarros leva a uma poupanca
de energia quando comparada com o0 aco,
mas 0 mesmo ndo se verifica em relacdo
ao aluminio

A coluna feita em aco apresenta o pior
desempenho do ponto de vista ambiental; a
coluna em fibra de vidro apresenta-se
como a melhor opc¢do, devido ao seu
tempo de vida Gtil e sem necessidade de
manutencdo, ainda que a producéo da fibra
de vidro seja um processo muito intensivo
do ponto de vista energético

61% da energia é gasta na fusdo do vidro e
26% é gasta em processos secundarios; a
fase de producdo do vidro é a que tem
maior impacto em todas as categorias de
impacto ambiental, exceto na eutrofizacdo
da agua




Tabela 1 - Estudos de ACV aplicados aos materiais em estudo (cont.)
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EsTubDO Witik et al. (2011) Witik et al. (2012)
Comparar materiais leves (varios Quantificar e avaliar as diferencas
Objetivos compositos e o ma}gnésio) paraum econdmicas e ambientais entre o autocla\~/e
componente automével em termos de e processos fora-de-autoclave na producéo
custos e desempenho ambiental de um painel de 400x400x4 mm
Materiais Fibra de vidro e resina de poliéster ndo Fibra de carbono e resina de epoxido

saturada (“sheet moulding compound”)

Local de producdo

Europa Ocidental

Europa Ocidental

Unidade funcional

Um anteparo de veiculo com uma vida (til
de 200 000km

Um painel de 400x400x4 mm em
composito reforgado com fibra de carbono

Abordagem

Berco-timulo (“cradle-to-grave”)

Berco-portio (“cradle-to-gate )

Fases do ciclo de vida consideradas

Extracdo e producdo das matérias-primas;
fabrico do produto; utilizagdo; fim de vida

Extracdo e producdo das matérias-primas;
transportes intermédios; producdo e fim de
vida dos materiais ndo recuperaveis;
processos secundarios

Método usado para a avaliacdo de
impacto ambiental

Impact 2002+

Impact 2002+

Etapas da AICV consideradas

Na&o referido

Nao referido

Categorias de impacto ambiental

AlteragBes climaticas; recursos; qualidade
do ecossistema; salide humana

AlteracBes climéticas; recursos; qualidade
do ecossistema; salide humana

Fases/pontos criticos

Utilizagdo do produto

Producdo da fibra de carbono

Conclus6es/categorias com maior
impacto

O composto de moldacao de fibra de vidro
com resina de poliéster ndo saturada
apresenta-se como a melhor alternativa,
pois ainda que ndo atinja 0 menor peso
possivel quando em comparagdo com
outros  materiais leves, tais como
compositos reforcados com fibra de
carbono ou 0 magnésio, sdo 0s que
apresentam o menor valor de impacto
ambiental para as categorias consideradas

O processo de infusdo de resina apresentou
o melhor desempenho ambiental bem
como a maior reducdo de custos quando
comparado com o autoclave
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2.2.1 Analise dos consumos de energia ao longo do ciclo de vida para compdsitos

reforcados com fibras

O estudo de Song et al. (2009) avalia os consumos energéticos ao longo do ciclo de vida de
compdsitos reforgados com fibras, abordando as quatro fases de vida do produto: producéo dos
materiais, fabrico do produto, utilizacdo e fim de vida. O produto em estudo é obtido pelo
processo de pultrusdo e tem como finalidade uma aplicagdo automovel (em camides e
autocarros), sendo que o material utilizado ¢ a fibra de vidro e resina de poliéster ndo saturada.
A Figura 5 identifica as poupangas de energia ao longo do ciclo de vida (fabrico, utilizacdo e
fim de vida) de um autocarro, quando 0s seus componentes em aco sdo substituidos
alternativamente pelo composito referido ou por aluminio.
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Figura 5 — Comparacéo das poupangcas de energia do ciclo de vida entre a substitui¢cdo do aco por
compdsitos de fibra de vidro e resina de poliéster ou de aluminio por compositos (Song, 2009)

O mesmo estudo conclui que a maior redu¢do do consumo de energia é conseguida na fase
de utilizacdo do produto e que a estrutura em compositos possui um melhor desempenho
ambiental quando comparada com a estrutura em aco. Por outro lado, a utilizagdo de aluminio
possui vantagens em termos ambientais. Apesar de o seu fabrico necessitar de mais energia, a
fase de fim de vida apresenta uma grande contribuicdo para as poupangas de energia,
compensando assim 0s gastos energéticos associados ao fabrico. Esta conclusdo tem como
base o fato de o estudo assumir que o aluminio seria 100% reciclado, enquanto o composito
na fase de vim de vida seria depositado em aterro.
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2.2.2 Comparacéo entre o desempenho ambiental de produtos compdésitos e materiais

tradicionais

O estudo de Simdes et al. (2012) avaliou o desempenho ambiental de varios materiais
através de uma avaliacdo do ciclo de vida, com o objetivo de identificar qual a melhor opcéo
do ponto de vista ambiental para os materiais usados numa coluna de iluminagdo. Os materiais
estudados incluem compositos reforcados com fibra de vidro, o aco e o aluminio.
Relativamente ao composito reforcado com fibra de vidro, este € constituido por resina de
poliéster ndo saturada, fibra de vidro do tipo E, um pigmento cinzento e é obtido por infusdo a
VAcuo.

A coluna em aco é a que apresenta um pior desempenho ambiental, apresentando o maior
impacto ambiental em todas as categorias exceto nas categorias Carcindgenos, Alteracdo
Climatica, Radiacdo, Uso de solo e Minerais. A coluna em sistemas compdsitos apresenta o
maior impacto ambiental apenas na categoria Alteracdo Climatica.

Os autores do estudo atribuem particular importancia aos impactos associados a categoria
de impacto ambiental Combustiveis Fdsseis, devido a importancia destes na industria dos
plasticos. Verifica-se que a coluna em ago € a que apresenta um maior impacto ambiental nesta
categoria, ainda que o aluminio e o compoésito sejam produzidos através de processos mais
intensivos do ponto de vista energético que o aco. Relativamente ao aluminio, isto deve-se a
sua opcdo de fim de vida (reciclagem do aluminio), que compensa quase 80% do seu impacto
ambiental. Quanto ao composito de fibra de vidro e resina de poliéster ndo saturada, este
apresenta um melhor desempenho ambiental relativamente ao ago independentemente de se
considerar ou ndo o seu fim de vida, uma vez que a quantidade de matéria-prima necessaria
para construir uma coluna em sistemas compdsitos € bastante menor que a necessaria para uma
coluna equivalente em aco.

2.2.3 Avaliacdo do ciclo de vida da fibra de vidro

A empresa GlassFibreEurope, responsavel por 95% da producdo de fibra de vidro na
Europa, disponibiliza um estudo que foca a avaliagdo do ciclo da fibra de vidro. Os resultados
indicam que o maior consumo de energia, utilizacdo de recursos nao renovaveis e emissdes de
gases de efeito de estufa provém da fase de fusdo do vidro, independentemente da
finalidade/aplicacdo das fibras. Por outro lado, os processos que sucedem a fundicdo
(dimensionamento, enrolamento, corte), também denominados de processos secundarios,
desempenham um papel limitado na avaliagéo do ciclo de vida.

A mesma analise indica ainda que, para a producdo de 1kg de filamentos continuos de fibra
de vidro sdo necessarios ente 27,3 e 29,0 MJ de energia primaria, sendo que 61% desta energia
é gasta no processo de fusdo do vidro (GlassFibreEurope, 2012).

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para as diferentes categorias de impacto ambiental
nesta ACV, sendo que estes valores dependem se a fibra se apresenta como fios cortados ou
em forma de bobina (“roving”).
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Tabela 2 — Resultados obtidos no estudo de ACV para a producéo de fibra de vidro, numa abordagem
berco-portao (GlassFibreEurope, 2012). Os resultados reportam a producao de 1 kg de fibra

de vidro

Indicador de impacto ambiental Fios cortados secos Bobina (“roving”)
Energia primaria total (MJ) 29,0 27,3
Deplecdo de recursos naturais (g eq Sb) 10,9 8,6
Consumo de agua (litros) 18,7 19,6
Eutrofizacdo da agua (mg eq PO,) 1187 263
Alteracao climatica (kg eq CO5) 1,9 1,3

Formacao de ozono troposférico (g e

‘? etileno) i o 04 02
Acidificagéo (g eq SO,) 6 4,5

2.2.4 Desempenho ambiental de materiais leves usados em aplica¢cbes automoveis

O estudo de Witik et al. (2011) foca uma avaliacdo do desempenho ambiental de varios
materiais (com énfase nos sistemas compdsitos) para um anteparo de um automdvel, tendo
como material de referéncia o aco. Para além deste, os outros materiais estudados foram o
magnésio, matriz termoplastica reforcada com fibra de vidro (GMT - “glass mat
thermoplastic™), composto de moldacdo de fibra de vidro com resina de poliéster ndo saturada
(SMC - “sheet moulding compound”)* e dois compésitos obtidos pelo processo SRIM —
Structural Reaction Injection Molding - um com fibra de vidro e outro com fibra de carbono,
ambos com uma resina de poliuretano.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos. Os resultados da avaliacédo do ciclo de vida séo
expressos em quatro indicadores de impacto ambiental: Alteracdo Climatica, Recursos,
Qualidade dos Ecossistemas e Saude Humana. Os resultados indicam que a fase de utilizacao é
a fase que mais contribui para o impacto ambiental, tendo-se verificado uma reducdo do
impacto ambiental associado esta fase nos produtos compdsitos. Por outro lado, verificou-se
um maior contributo para o impacto ambiental da fase de extracdo e producdo das matérias-
primas nos sistemas compdsitos, quando comparados com 0 ago. A Unica excecdo foi o
composto de moldacgéo de fibra de vidro com resina de poliéster ndo saturada (SMC). Este foi
também o material que, por comparacdo, apresentou um menor impacto ambiental para os
quatro indicadores de impacto ambiental considerados.

! A designacéo SMC refere-se a um composto constituido por fibras e resina (poliéster ou viniliéster) envolvidas
por folhas de polietileno (Moura, 2005)
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Figura 6 — Resultados do impacto ambiental para os quatro indicadores de impacto ambiental: Alteracao Climética,
Recursos, Saide Humana, Ecossistemas. Os materiais encontram-se identificados no eixo horizontal e cada barra
apresenta a contribuicdo das fases do ciclo de vida consideradas

Os resultados deste estudo indicam que a reducdo de peso num automovel nem sempre
leva a um melhor desempenho ambiental, uma vez que os materiais mais leves analisados
exigem processos produtivos mais intensivos. O composito de fibra de vidro com resina de
poliéster ndo saturada foi o que apresentou um melhor desempenho do ponto de vista
ambiental para todas as categorias de impacto, ainda que ndo tenha atingido o0 mesmo nivel de
reducdo de peso que os outros materiais. O estudo conclui ainda que os compdsitos, apesar das
dificuldades associadas a sua reciclagem, apresentam vantagens na reducdo do impacto
ambiental de veiculos, uma vez que os beneficios associados a reducdo do peso do veiculo
superam os potenciais beneficios da reciclagem.

2.2.5 Avaliagdo ambiental de métodos de producao alternativos para componentes
compdésitos de avides

Apesar do estudo de Witik et al. (2012) ndo incidir diretamente sobre os materiais de
interesse para esta dissertacdo, considera-se importante a sua referéncia uma vez que efetua
uma avaliacdo ambiental de processos fora-de-autoclave (na literatura inglesa designado por
OOA ou “out-of-autoclave”), que serdao o tipo de processos abordados nesta dissertacdo. Os
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processos fora-de-autoclave sdo alternativas ao processo tradicional de cura por autoclave que
atingem a mesma qualidade que este. A Figura 7 apresenta 0s impactos ambientais associados
a cada um dos processos fora-de-autoclave considerados, tendo o processo de autoclave como
referéncia.

COMPARAGAD DE PROCESS0S (CATEGORIAS DE IMPACTO)

REF ALTERACOES CLIM. RECURSOS QuAL. ECOsSISTEMA SAUDE HUMANA
(kg CO; eq) (MJ Primaria) (PDF*m2*yr) (DALY)
Bl oon-ee BB oon-pre 88 ooa-infusiode [l 00A - Infusio de
impreg, e cura impreg. e cura resina e cura por resina e cura por
por forno por microondas forno microondas

Figura 7 - Comparagcéo de diferentes processos de fabrico para as categorias de impacto
consideradas, usando o método Impact 2002+ (Witik et al., 2012)

O estudo conclui que todos processos fora-de-autoclave (pré-impregnacao e cura por forno,
pré-impregnacdo e cura por microondas, infusdo de resina e cura por forno e infuséo de resina
e cura por microondas) apresentam um desempenho ambiental superior quando comparado
com o processo realizado em autoclave, sendo que o processo de infuséo de resina apresenta o
melhor desempenho, apresentando reducbes das emissdes de dioxido de carbono de
aproximadamente 20%.
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3. SISTEMAS COMPOSITOS

Os sistemas compdsitos sdo sistemas constituidos por pelo menos dois materiais com
propriedades fisicas e quimicas distintas, e que originam um material com caracteristicas
superiores as dos seus constituintes. Os constituintes de um sistema compoésito sdo
classificados em matriz ou reforco. O material da matriz tem como funcdo garantir a
transferéncia de carga para o reforco, podendo a matriz ser polimérica, ceramica ou metéalica.
O material do reforco é geralmente uma fibra, podendo ser de origem natural ou artificial, e
tem como funcdo suportar as cargas e fornecer resisténcia e rigidez a estrutura. A Tabela 3
apresenta resumidamente as funcdes de cada um dos componentes dos sistemas compasitos.

Tabela 3 - Fungdes do reforco e da matriz em sistemas compositos (adaptado de (Mazumdar 2002 ))

Componente Funcéo

e Suportar as cargas;
Reforco o Fornecer resisténcia e rigidez;

e Fornecer estabilidade térmica;

e Manter as fibras do refor¢o juntas;
e Transferir as cargas para o reforco;
Matriz R
e Dar forma a estrutura;

e Protecdo das fibras do meio ambiente;

Os sistemas compositos podem ter ainda cargas e aditivos. O principal objetivo das
cargas € diminuir o preco dos compositos, sendo estas geralmente de mica, feldspato, silica,
argila ou quartzo. Deverdo ter uma boa capacidade de dispersdo, estabilidade de suspenséo,
baixa densidade e boa resisténcia ao calor. Quanto aos aditivos, utilizam-se para se obter uma
melhoria de algumas propriedades, tendo como funcdo diminuir a contracdo da matriz
durante o processo de cura, melhorar a resisténcia ao fogo, a melhoria da tenacidade, a
diminuicdo da emissao de volateis, entre outros.

O presente trabalho pretende estudar a avaliagdo do ciclo de vida de uma carrocaria de
autocarro fabricada em sistemas compdsitos, mais especificamente em fibra de vidro e uma
matriz termoendurecivel de resina de poliéster ndo saturada, sendo por isso estes materiais
abordados com mais detalhe nas secg¢des seguintes.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Fibradevidro

As fibras de vidro sdo o tipo de reforco mais utilizado e tém diversas aplicacdes em vérias
industrias tais como a industria automovel e de transportes, inddstria de componentes
eletronicos, industria de construcéo, entre outros.
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Estas fibras apresentam um baixo custo, baixa densidade e boa resisténcia a corrosao.
As fibras de vidro s&o classificadas em fibras do tipo E, S ou R, dependendo a sua
classificacdo do teor alcalino presente na fibra. O teor alcalino é o principal responsavel pela
resisténcia ao envelhecimento, sendo que fibras com teores alcalinos inferiores a 14%
apresentam alteracdes menos significativas quando em contacto com agentes atmosféricos ou
quimicos desfavoraveis (Marques, 2013).

A fibra de vidro do tipo E é a mais utilizada. Esta é composta por um vidro de
borossilicato com baixa quantidade de compositos alcalinos e apresenta boas propriedades
mecanicas, elétricas e quimicas. Para aplicacdes que exijam materiais com propriedades
superiores, como por exemplo na inddstria aerondutica, as fibras do tipo S e R sdo as mais
utilizadas. Séo produzidas a partir de vidros de alta resisténcia e apresentam uma tenséo de
rotura superior (D. V. Rosato 1964). A Tabela 4 apresenta algumas propriedades das fibras de
vidro.

Tabela 4 - Propriedades das fibras de vidro do tipo E, S e R (Marques, 2013)

Propriedades Tipo E Tipo S Tipo R
p (kg/m?) 2600 2490 2550
E (GPa) 73 85,5 86
Tensao de rotura (GPa) 3400 4580 4400
Deformacéo na rotura (%0) 4,4 53 52
Coef. de expansao térmica (10°°/°C) 5 2,9 4

Fabrico da fibra de vidro

As fibras de vidro s&o produzidas por estiramento de vidro fundido através de uma fieira
em liga de platina-rédio (temperatura de fusdo de 1260 °C) com pequenos orificios de onde
sdo extraidos os filamentos, sendo que o diametro destes depende do didametro dos orificios,
da temperatura, da viscosidade da mistura e da velocidade de extrusdo.

Matéria-prima
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Figura 8 - Processo de fabrico da fibra de vidro (adaptado de (Rudd et al., 1997))
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Os filamentos sdo em seguida arrefecidos em agua e agrupados em fios. Antes de serem
agrupados sofrem um revestimento téxtil para evitar o risco de danificacéo das fibras e um
revestimento plastico que permite a compatibilizacdo da fibra com as matrizes e contém
um ligante para manter os filamentos unidos. Sdo também utilizados agentes de acoplamento
para melhorar a adesdo da fibra a matriz. As fibras de vidro sdo higroscopicas, ou seja,
possuem uma grande capacidade de absorcdo de agua. Assim, o0 revestimento tem também a
funcdo de impedir o contacto com a humidade (Moura, 2005).

3.1.2 Matriz termoendurecivel de resina de poliéster ndo saturada

Como jéa foi referido anteriormente, a matriz tem como fungdo transferir a carga para o
reforco e proteger as fibras do meio ambiente, podendo ser metalica, cerdmica ou polimérica.
Dentro das matrizes poliméricas estas poderdo ser termoplésticas ou termoendureciveis.
Abordar-se-d0 apenas as matrizes termoendureciveis de resina de poliéster ndo saturada, pois
sdo as de interesse neste trabalho. Os termoendureciveis sdo constituidos por polimeros em
gue as moléculas formam estruturas tridimensionais bastante rigidas e, ao contrario dos
termoplasticos, ndo podem ser reprocessados, sendo que uma vez aquecidos assumem uma
forma permanente (Moura, 2005). A Tabela 5 apresenta algumas propriedades das principais
resinas termoendureciveis.

Tabela 5- Propriedades das resinas termoendureciveis (Marques, 2013)

g Resisténcia a Coef. de dilatacao
p (kg/m?) Def. na rotura (%) E (GPa) N L. =
tracéo (MPa) térmica (10™/°C)
Epoxido 1100-1400 1 2,1-6,0 35-90 55-110
Poliéster 1100-1500 1,5 1,3-4,5 45-85 100-200
Fendlica 1300 2,5 4,4 50-60 45-110
Polimida 1200-1900 1 3-3,1 80-190 14-90

As resinas de poliéster ndo saturadas sdo as mais utilizadas no mercado, devido ao seu
baixo custo e a sua facilidade de processamento e fabrico. Algumas das suas caracteristicas
sdo a boa resisténcia a corrosao e baixa viscosidade. As resinas de poliéster ndo saturadas
resultam da policondensacédo de acidos dicarboxilicos com alcool dihidratado. Os alcoois mais
utilizados sdo os glicois de etileno, propileno, dietileno e dipropileno. As propriedades das
resinas de poliéster sdo determinadas pela temperatura, composicéo, cura, entre outros (D. V.
Rosato 1964).

A sintese destas resinas acarreta um grande impacto ambiental e, devido a sua elevada
percentagem na constituicdo de um compdsito, as resinas sdo muitas das vezes a causa para o
grande impacto ambiental destes materiais. No entanto, a adicdo de cargas pode diminuir o
impacto ambiental associado a este material, uma vez que reduz a quantidade de resina
utilizada (Anderson et al., 2004).
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Fabrico da resina de poliéster ndo saturada

O fabrico das resinas de poliéster ndo saturadas resume-se a dois passos: polimerizacéao e
cura. As matérias-primas necessarias para o fabrico das resinas de poliéster derivam
praticamente todas do carvao ou petrdleo, como se pode verificar na Figura 9.

PETROLEO

Alcatrdo

Xileno

Propileno

Benzeno

Naftaleno

Anidrido maleico

Anidride ftilico

| Base de poliéster ndo saturado | | Mondmero de estireno |

\

| RESINA DE POLIESTER NAO SATURADA |

Glicol

Figura 9 - Producdo de matérias-primas derivadas do carvéo e do petroleo (adaptado de
(NZIC, 1998))

O poliéster é formado através da reacdo entre um alcool e um acido a temperaturas entre
0s 170 e os 240 °C, sendo que a temperatura exata depende da mistura das matérias-primas
selecionadas e das propriedades finais requeridas. Esta reacdo da-se num reservatério, sendo
muitas das vezes necessario catalisadores para acelerar a reacdo. Na maioria dos casos é
utilizado um gés inerte (geralmente nitrogénio) para ajudar a remogdo da agua e para eliminar
0 oxigénio do processo. Uma vez atingido o ponto pretendido para as propriedades que se
requerem, o poliéster é arrefecido e dissolvido num diluente reativo, que geralmente é um
monomero de estireno. Daqui resulta uma solucao de poliéster liquido a temperatura ambiente
que, apos a adicdo de aceleradores e catalisadores, ird curar até se tornar um polimero
termoendurecivel (NZIC, 1998).
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Figura 10 - Representacéo esquematica do processo de produgéo do
poliéster (adaptado de (NZIC, 1998))

As resinas de poliéster ndo saturadas podem ser orto-, iso-, ou tereftalicas, dependendo
do &cido utilizado na polimerizacdo. As resinas ortoftalicas sdo as mais baratas e as mais
utilizadas quando os requisitos estruturais ndo sdo elevados. As resinas isoftalicas apresentam
propriedades estruturais e corrosivas muito boas, mas o seu custo elevado faz com que s6
sejam utilizadas quando as aplicacfes sdo muito exigentes. Por fim, as resinas tereftalicas sdo
produzidas em volumes pequenos e a sua producéo é bastante limitada. Isto deve-se ao fato de
ser extremamente dificil de produzir resinas através da reacdo de um acido tereftalico com um
glicol propileno (Yang, 2002).

3.2 Opg¢des de fim de vida dos sistemas compositos

Os fatores ambientais sdo 0s mais criticos associados aos sistemas compdsitos, devido a
dificuldade de reciclagem de alguns destes materiais, como é o caso dos termoendureciveis.
Para além disso, 0s incentivos economicos a reciclagem destes materiais ndo sdo muito
favoraveis, uma vez que a deposigdo de residuos em aterros € uma opgdo bastante econémica.
Deste modo, é necessario a alteracdo da legislacdo, muitas vezes combinada com a aplicacéo
de taxas, para se incentivar a reciclagem destes materiais. Uma das diretivas mais importantes
é a Diretiva 99/31/EC para aterro de residuos, bem como a diretiva para veiculos em fim de
vida, ja referida anteriormente.

A gestdo de residuos tornou-se assim uma prioridade na Unido Europeia, com a seguinte
hierarquia de importancia no que diz respeito ao tratamento de residuos (sendo o primeiro
ponto 0 mais importante):

e Prevencdo de residuos através da sele¢do de materiais e processos;

e Reutilizacdo do produto;
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¢ Reciclagem do material;

e Incineracdo de residuos
o Com recuperacdo de material e de energia;
o Com recuperagéo de energia;
o Sem recuperacéo de energia;

e Aterro.

3.2.1 Reutilizacdo

A reclassificacdo e recertificacdo dos materiais sdo necessarias se 0 componente ou
material for reutilizado para outra aplicacdo, o que implica que muitas das vezes a reutilizacéo
de um composito pode ndo ser a opcdo mais apropriada.

Os sistemas compdsitos utilizados em aplicagcdes estruturais sdo de dificil reutilizacao,
uma vez que se torna complexo recalcular as suas propriedades de rotura apos utilizacdo. Para
além disso, a recertificacdo dos sistemas compositos implica custos econémicos elevados se
for necessario testar o componente (Halliwell, 2006).

3.2.2 Recuperagéo

Para que o processo de reciclagem seja simplificado e economicamente viavel, os residuos
compdsitos deverao ser recuperados de modo a torné-los o mais “puros” possivel. Isto podera
ser uma tarefa complexa, uma vez que estes materiais estdo muitas vezes associados a outros
materiais através de adesivos estruturais, por exemplo; também poderdo estar contaminados
devido a exposicdo a quimicos durante a sua utilizacdo (Halliwell, 2006).

3.2.3 Reciclagem

Apesar da reciclagem dos compdsitos termoplasticos estar largamente difundida, uma vez
que estes podem ser fundidos e novamente utilizados, a reciclagem dos termoendureciveis é
também possivel. Nesta seccdo presta-se especial atencdo a reciclagem dos
termoendureciveis, uma vez que o material utilizado no fabrico da carrocaria é deste tipo. A
dificuldade de reciclagem dos termoendureciveis deve-se ao facto de estes apresentarem
cadeias de ligacOes cruzadas, o que impossibilita a sua fundigéo e reutilizacdo. No entanto,
alguns polimeros termoendureciveis, como é o caso do poliuretano, podem ser convertidos
facilmente ao seu monémero® original. No caso das resinas termoendureciveis como as de
epoxido e poliéster, a despolimerizagdo ndo é préatica (Halliwell, 2006).

Os processos de reciclagem para os compositos termoendureciveis podem ser de origem
mecanica ou térmica, tal como se encontra representado esquematicamente na Figura 11.

2 Monémero — molécula elementar que, ao associar-se a outros monémeros, origina um polimero

® Enxertia — consiste na fixacdo de uma cadeia polimérica num polimero estruturalmente diferente
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Figura 11 - Processos de reciclagem para os compdsitos termoendureciveis (adaptado de (Pickering,
2006))

Reciclagem mecéanica

A reciclagem mecanica consiste em reduzir os residuos compdsitos em particulas mais
pequenas na ordem dos 50-100 mm de tamanho. Na segunda fase é utilizado um martelo de
moagem para reduzir as particulas em fragmentos ainda mais pequenos que podem estar
compreendidos entre 0os 10 mm e os 50 um. Estas particulas sdo depois agrupadas de acordo
com o seu tamanho. Os fragmentos mais pequenos estdo reduzidos a pd e podem ser
utilizados como cargas, enquanto os fragmentos maiores apresentam uma quantidade
elevada de fibra e podem ser utilizados como reforgo.

Relativamente aos fragmentos em p0, estes podem substituir o carbonato de céalcio nos
compdsitos SMC (“Sheet Moulding Compound”). A grande vantagem é que os fragmentos
resultantes da reciclagem tém uma densidade menor que o carbonato de célcio, tornando
assim o composto mais leve. Quanto aos fragmentos maiores, verifica-se que a utilizagéo
destes como reforco é mais dificil, uma vez que apresentam diminui¢cGes na resisténcia e
dureza devido a fraca adesdo entre os fragmentos reciclados e o polimero. Em geral, verifica-
se que os reforcos reciclados apresentam propriedades inferiores as do seu estado virgem. No
entanto, o uso de enxertos® e agentes de acoplamento pode aumentar as propriedades do
reciclado entre 45 e 65% (Pickering, 2006).

Reciclagem térmica

Combustdo com recuperacéo de energia

Os polimeros termoendureciveis apresentam um poder calorifico na ordem dos 30000
kJ/kg, podendo assim ser queimados e utilizados como uma fonte de energia. Uma vez que

® Enxertia — consiste na fixacdo de uma cadeia polimérica num polimero estruturalmente diferente
[(Bhattacharya e Misra, 2004)]

21



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

as fibras geralmente sdo incombustiveis, o poder calorifico depende apenas da quantidade de
polimero presente no compasito, bem como o rendimento do processo. Apos a combustao, 0s
fragmentos de fibras de vidro podem ser utilizados como carga em cimentos (Pickering,
2006).

Processamento por leito fluidizado

Neste processo, 0s componentes sdo reduzidos a um tamanho de cerca de 25 mm e séo
dispostos sobre um leito de areia de silica fluidizada com ar quente, com velocidades entre 0s
0,4 e 1,0 m/s e temperaturas entre os 450 e 550 °C. Neste leito fluidizado, o polimero
volatiliza-se do compdsito e permite que as fibras e as cargas sejam transportadas como
particulas através da corrente do ar quente. As fibras sdo entdo separadas do gas numa camara
secundaria de combustdo, onde o polimero se oxida totalmente e a energia resultante dos
produtos de combustdo pode ser aproveitada. Compositos de poliéster reforcados com fibra de
vidro, o material em estudo, podem ser processados a 450 °C, temperatura a qual o polimero
volatiliza e liberta as fibras. A esta temperatura a fibra de vidro sofre uma reducéo de cerca de
50% da sua tensdo limite de elasticidade, mas mantém a mesma rigidez. A temperaturas mais
elevadas, as propriedades mecanicas sofrem uma maior reducdo. A grande vantagem deste
processo é que permite a utilizacao de qualquer tipo de mistura, mesmo que 0os compdsitos
estejam contaminados (Pickering, 2006).

Processamentopor leito
ases decombustio fluidizado
limpos
e Fragmentos de
Pas- fibra de vidro
combusiio Ciclone
hY dear
Ventoinha
) Leito
Fibras fluidizado
recuperadas
Resistencias elétricas , P:l“:‘l
distribuidora
Entrada de ar de ar
LA™ | N
— A ——

Figura 12 - Processo de reciclagem por leito fluidizado (adaptado de (Pickering, 2006))

Pirdlise

O processo de pirolise consiste na decomposicdo dos materiais por acdo do calor na
auséncia de oxigénio. Este processo degrada a estrutura molecular do polimero, originando
substancias moleculares mais pequenas e produtos derivados do petroleo. A pirélise permite
gue o material polimérico de um compdsito seja recuperado e seja utilizado para
processamento quimico posterior. Para além disso, permite a recuperacdo das fibras, uma
vez que estas ndo sdo afetadas pelo processo. No entanto, para que estas sejam recuperadas
em boas condicdes, as temperaturas do processo ndo podem ser muito elevadas, devendo
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andar na ordem dos 400 °C. A esta temperatura a estrutura molecular do polimero rompe-se,
no entanto algumas propriedades mecanicas das fibras sdo afetadas. O processo de pirolise
abaixo dos 400 °C ndo é satisfatorio, uma vez que ndo € suficiente para o polimero se
decompor.

Gases de combustio para o
reactor

w
Entrada de residuos Gasa
Reator a|' Condensador
ﬁ-—
l i
Produtos solidos Hidrocarbonetos
(fibras, cargas, carvio) solidos e liguidos

Figura 13 - Processo de pirdlise (adaptado de (Pickering, 2006))

E importante referir que, apesar da gestdo de residuos levada a cabo pela Unido Europeia
dar preferéncia as estratégias de reciclagem que maximizem a recuperacdo de material, estas
podem nem sempre trazer o melhor retorno ambiental nem econdémico. Muitas vezes, 0s
recursos necessarios para se proceder a reciclagem dos sistemas compositos sdo bastante
superiores aos necessarios para se proceder a incineracdo com recuperacdao de energia, por
exemplo. Para se identificar quais as estratégias que sdo mais aceitaveis é necessario realizar
auditorias ambientais e, apesar de ja existirem alguns estudos na &rea, um estudo mais
aprofundado precisa de ser feito (Halliwell, 2006).

23



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

3.3 Processos de Fabrico

Os processos de fabrico de sistemas compdsitos diferem consoante a matriz seja
termoplastica ou termoendurecivel. A Figura 14 apresenta de forma resumida os processos de
fabrico mais comuns.

Processos de fabrico de materiais
compaositos

Compositos Compdsitos
termoendureciveis termopldsticos

Fibras curtas Fibras continuas Fibras curtas Fibras continuas

- Termoformacgao
- Enrolamento

- Moldagdo SMC Filamentar - Moldagao por
==l - Pultrus3o - Moldagdo por compressao

- Moldag&o BMC -RTM injecdo - Autoclave

- Moldagéo por . - Injegdo por sopro - Enrolamento
injecdo Filamentar
- SCRIMP

- Pultrusdo

Figura 14 - Processos de fabrico dos sistemas compdsitos (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Os processos de fabrico podem ainda ser distinguidos entre processos em molde aberto ou
processos em molde fechado. Nos processos em molde aberto apenas um dos lados da peca
apresenta um bom acabamento superficial. No entanto, este tipo de processos permite o
fabrico de componentes de grandes dimensdes e de geometrias complexas. Nos processos em
molde fechado ambas as superficies da peca apresentam um bom acabamento superficial e as
emissdes de produtos volateis, nomeadamente 0 mondémero de estireno, sao menores (Moura,
2005). Serdo referidos com mais pormenor 0s processos utilizados para o fabrico da
carrocaria do autocarro em estudo, a qual é obtida por enrolamento filamentar seguida do
processo RTM — Moldacao por Transferéncia de Resina. Este dltimo é um processo designado
como sendo fora-de-autoclave. Os processos fora-de-autoclave permitem uma reducdo do
consumo de energia e ndo necessitam de um investimento de capital e de ferramentas tdo
elevado como no autoclave, permitindo assim fabricar compésitos com um melhor custo-
beneficio e mais favoraveis do ponto de vista ambiental (Witik et al., 2012) (Broslus, 2014).
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3.3.1 Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar € um processo de fabrico adequado a producdo de componentes
tubulares no qual fibras sdo enroladas em torno de um mandril rotativo. As fibras poderédo
passar por um banho de resina imediatamente antes de serem enroladas (processo molhado)
ou poderao estar previamente impregnadas (processo pré-impregnado) (D. V. Rosato 1964).

As fibras poderdo ser ainda enroladas a seco, dando origem a pré-formas a utilizar em
processos posteriores, como 0 processo RTM, por exemplo. Uma pré-forma ndo é mais do
qgue uma forma previamente moldada na forma final que se pretende obter, em que as fibras
sdo orientadas de acordo a forma, contorno e espessura da peca final. As pré-formas a seco
permitem “fixar” as fibras na orientacao desejada, de acordo com o volume de fibra previsto,
e minimizar o trabalho manual necessario a deposi¢do manual. Para além disso, apresentam
uniformidade e tornam o processo de moldacédo mais eficiente, reduzindo o seu tempo, uma
vez que se obtém uma forma bastante proxima da final (Black, 2013).

Controle de enrolamento

Figura 15 - Representacéo do processo de enrolamento filamentar (Fiberglass)

O enrolamento é feito por rotacdo do mandril, enquanto que a fibra vai sendo orientada
consoante a direcdo do enrolamento. Apds o enrolamento estar terminado, a peca é deixada a
curar e € retirada do mandril. Este processo permite orientar as fibras na direcdo do
carregamento e utiliza filamentos continuos, que suportam as cargas de uma maneira mais
eficiente que os reforgos descontinuos. Existem trés padrbes de enrolamento:

e Circunferencial;
e Polar;
e Helicoidal.

a) b) c)

Figura 16 - Padrdes de enrolamento: a) Enrolamento helicoidal, b) Enrolamento polar, ¢)
Enrolamento circunferencial (Campbell, 2004)
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O enrolamento circunferencial é o padrdo mais simples e consiste no enrolamento das
fibras perpendicularmente ao eixo de rotagdo do mandril, com a carruagem de deposicdo da
fibra a avancar uma banda de largura por cada rotacdo do eixo, obtendo-se assim mdltiplas
camadas unidirecionais perpendiculares. Este padrdo de enrolamento € muitas vezes
combinado com enrolamentos polares e helicoidais para fornecer resisténcia a peca a ser
produzida.

No enrolamento polar, os filamentos passam tangencialmente as aberturas polares
existentes nos topos das pecas que se pretende fabricar, resultanto assim um enrolamento
plano, em que as bandas de filamentos vao sendo colocadas adjacentes umas as outras.

O padréo de enrolamento helicoidal é o padrdo mais flexivel, pois permite praticamente
qualquer combinacéo entre o comprimento da peca a produzir e o seu didametro, e é também o
mais utilizado. Este caracteriza-se pela rotacdo do mandril enquanto a carruagem de
deposicdo da fibra efetua um movimento de translacdo a velocidade necessaria para gerar o
angulo helicoidal desejado, originando pegas com bandas unidirecionais com um determinado
grau de entrecruzamentos entre as fibras (Campbell, 2004).

Por fim, é importante referir que uma concecdo correta do mandril é fundamental para a
qualidade das pecas a produzir. Este deve ter uma boa precisdo dimensional e ndo deve
gerar tensdes residuais durante o processo de cura. Caso se pretenda remover o mandril, este
deve ser projetado de forma a evitar a danificagdo das fibras durante o processo de
remocao. A Tabela 6 apresenta de forma resumida as vantagens e desvantagens do processo
de enrolamento filamentar.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do enrolamento filamentar (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Vantagens Desvantagens

e A forma do componente a produzir deve
permitir a remogao do mandril;

o Na&o permite uma mudanca fécil do padrdo de
enrolamento dentro da mesma camada;

o Esta limitado a produgdo de estruturas
convexas;

e Nem todos os angulos de enrolamento séo
adequados (&ngulos entre 0 a 15° ndo sdo
apropriados);

e A necessidade de um mandril pode tornar-se
algo complexo e economicamente dispendioso;

o (Os componentes apresentam um aspeto
superficial rugoso.

o Fécil automagéo;

o Permite a deposicao da fibra de forma exata e
repetitiva,;

e Faz uso de filamentos continuos, sendo possivel
orientar as fibras na dire¢do do carregamento;

e Permite a obtencdo de estruturas grandes;

e Baixo custo de matérias-primas.

Colocacao de fibra

O processo de colocagdo de fibra — geralmente designado por “fiber placement”, “tow
placement” ou ainda “automated fiber placement” — é um processo que surgiu como uma
maneira de depositar camadas de materiais pré-impregnados em bandas de uma maneira
precisa e eficaz. Este processo € utilizado na industria aeroespacial e em aplicagdes de alto
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desempenho, onde se pretende que o trajeto da fibra dentro de uma determinada camada seja
tracado para que esteja em conformidade com as condi¢cdes de carregamento locais.
Consequentemente, muitas das vezes ¢ desejado “orientar” a banda de fibra em varios angulos
de forma a otimizar a capacidade de suporte de carga da estrutura (Beckwith, 2008). A
Figura 17 ilustra uma méaquina de colocacéo de fibra em funcionamento, a construir uma peca
para um aviéo.

’32 .
Lo e
e

Figura 17 - Maquina de colocagdo de fibra (lado direito) a construir uma pe¢ca complexa e de alto
desempenho para um avido (Beckwith, 2008)

O processo de colocacdo de fibra permite ainda a remocdo e adicdo de material
permitindo assim a expansdo da peca, por exemplo, ou a existéncia de &reas abertas
(necessarias para portas, janelas, etc). Assim, os desperdicios associados a este processo sao
bastante inferiores pois 0s materiais sdo utilizados de uma maneira mais eficiente.

A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre o processo de colocacdo de fibra e o
enrolamento filamentar, evidenciando as semelhancas e diferencas entre varios parametros de
fabrico.

27



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

Tabela 7 — Comparacéo entre o processo de enrolamento filamentar e o de colocacéo de fibra (adaptado
de (Beckwith, 2008))

Enrolamento Filamentar Colocacao de Fibra
Necessita de algum tipo de mandril, Necessita de algum tipo de mandril, que
Mandril mas geralmente ndo se usa autoclave geralmente é construido para entrada
para a cura subsequente em autoclave

e Enrolamento molhado;
e  Pré-impregnados;

Aplicacdo da resina
e Enrolamento a seco.

Pré-impregnados

As mechas de fibra ndo se encontram
sob tensdo, mas sdo colocados numa
superficie e compactados através de um

rolo que aplica uma pressao “normal”

Os filamentos estdo continuamente sob
Tenséao nas fibras tensdo durante o enrolamento e s6 sdo
“cortados” quando este termina

. L As fibras podem ser adicionadas ou
As fibras ndo sdo cortadas nem

Adicdo/Remocao de fibras . removidas em qualquer fase do
adicionadas durante o processo
processo

Mecanismo de corte das

. Néo é aplicavel Corte mecanico ou a laser
fibras

As fibras podem ser “orientadas”
segundo diferentes trajetérias e angulos
sobre a superficie, pois ndo se
encontram tensionadas

As fibras encontram-se tensionadas e
Orientacao das fibras seguem um determinado padrédo de
enrolamento

e  Poliéster;
e Poliuretano; As resinas estdo limitadas a sistemas
e Fendlicas; pré-impregnados comprovados:
. s e Epéxidicas; e Epoxidicas;
Resinas aplicaveis L. .
e Poliamidas; e Algumas matrizes
e  Vérias matrizes termoplasticas.

termoplésticas

Apesar da Tabela 7, adaptada de Beckwith (2008), indicar que o processo de colocagédo de
fibra automatica utiliza apenas pré-impregnados, estudos tém vindo a ser desenvolvidos,
principalmente na industria aeroespacial, no sentido de se utilizar este processo recorrendo-se
a fibras no estado seco. A titulo de exemplo, a empresa AeroComposit pretende construir a
primeira asa e caixa da asa para um avido comercial em sistemas compoésitos recorrendo a
deposicdo automatica de fibras a seco e cura por processo fora-de-autoclave, argumentando
que esta escolha se ir4 traduzir numa reducdo dos custos bem como numa melhoria na
capacidade de producéo, associado a uma reducgéo do peso do avido (Gardiner, 2014).

28




Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

3.3.2 RTM - Moldagéo por Transferéncia de Resina

O processo RTM consiste na insercdo de uma pré-forma na cavidade de um molde e na
consequente injecéo de resina. A pré-forma é inserida em metade do molde e a outra metade
do molde é em seguida acoplada. Quando o molde se encontra totalmente preenchido e a pré-
forma saturada pela resina, ap0s a sua catalisagdo é retirado o compdsito moldado e deixado a
curar durante um determinado periodo de tempo. Daqui resultam pecas estruturais com um
bom acabamento superficial em ambos os lados. O processo RTM difere do processo de
moldacao por injecdo, pois este estd limitado a utilizacdo de fibras curtas, e do processo de
moldacdo por compressao pois permite a realizacdo de formas mais complexas. O RTM
permite a producdo de componentes estruturais de baixo custo se o volume de producéao for
médio e utiliza ferramentas de relativamente baixo custo (Mazumdar, 2002) (Moura,
2005).

Prensa ou grampos para
manter o molde unido
Resina sob
pressio

Fibras de
reforco

Figura 18 - Representacéo do processo RTM (adaptado de (Song, 2003))

O preenchimento total da cavidade do molde com resina é extremamente importante,
garantindo que ndo existem bolhas de ar nem zonas secas no refor¢co. Para uma boa
impregnacdo é necessario ter em conta varios fatores, tais como: pressdao de injecao,
temperatura da resina, viscosidade e adesao da fibra a resina, que por sua vez depende do tipo
de fibra, da fracdo volimica das fibras, entre outros. A transferéncia de resina é efetuada com
pressao baixa e 0 molde pode ser selado através de uma prensa atuada por sistema hidraulico
ou pneumatico ou através de grampos de pressao (Mazumdar, 2002). Apresenta-se de seguida
0S passos basicos para o fabrico de uma peca pelo processo RTM:

1. Uma resina termoendurecivel e um catalisador sdo colocados em dois tanques
distintos do equipamento de distribuicao;

2. E aplicado um gel desmoldante ao molde para facilitar a desmoldagem da peca

posterior. Também pode ser aplicado um gel-coat para se obter um bom acabamento

superficial;

A pré-forma é colocada no molde e o molde € selado;

O molde e aquecido até uma determinada temperatura;

5. A resina misturada com o catalisador é injetada no molde através de orificios de
entrada a uma determinada temperatura e pressao. Pode ser gerado vacuo no interior

B w
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do molde para ajudar o fluxo de resina e para remover bolhas de ar que possam estar
presentes;

6. Aresina é injetada até o molde estar completamente preenchido. A bomba de vacuo é
desligada e o orifico de entrada é fechado;

7. A peca ¢ deixada a curar por um determinado periodo de tempo e depois é removida
do molde.

Por fim, sendo um processo em molde fechado, as emissdes de volateis séo inferiores
guando comparadas com 0s processos em molde aberto, sendo por isso um processo
ambientalmente favoravel (Mazumdar, 2002) (Anderson et al., 2004).

A Tabela 8 apresenta resumidamente as vantagens e desvantagens associadas a este
processo.

Tabela 8 - Vantagens e desvantagens do processo RTM (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Vantagens Desvantagens

e Custo dos moldes relativamente elevado;

e O fabrico de partes complexas requer a
necessidade de experimentacéo devido a
possibilidade de existéncia de bolhas de ar ou
partes de fibra seca.

o Investimento inicial baixo quando comparado
COM outros processos como autoclave;

e Fabrico de partes complexas para volumes de
producdo médios;

e Bom acabamento superficial de ambos os lados;

e Producdo de componentes estruturais;

e Baixa emissdo de gases toxicos;

e Producéo de formas proximas do produto final;

o Possibilidade de automatizacéo.

O processo RTM apresenta ainda algumas variantes, apresentando-se em seguida duas
delas: o processo VARTM — Moldacdo de transferéncia de resina assistida por vacuo - e 0
processo SCRIMP — Processo de moldacdo de compdsitos por infusdo de resina de Seemann.

VARTM — Moldacgé&o por Transferéncia de Resina assistida por vacuo

O processo VARTM é uma variante do processo RTM adequado para a producdo de
pecas de grande volume. Neste processo € utilizada somente a pressdo de vacuo para a
infusdo da resina e os custos de ferramentas sdo reduzidos uma vez gque necessita apenas de
um molde para o fabrico das pecas.

No processo de infusdo, a pré-forma é colocada no molde e uma cobertura, que pode ser
rigida ou flexivel, é colocada por cima da mesma de forma a compactar e selar a pré-forma. E
entdo utilizada a pressdo a vacuo para conduzir a resina através da pré-forma, até a sua
saturagdo. A maior vantagem do VARTM ¢é a possibilidade de fabricar pecas de grande
volume utilizando ferramentas de baixo custo. O processo VARTM apresenta-se ainda
como uma solucdo conveniente do ponto de vista ambiental, uma vez que o desperdicio de
resina e as emissdes de estireno sdo reduzidas a um minimo ou até mesmo eliminadas
(Mazumdar, 2002) (Campbell, 2004).
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SCRIMP - Processo de moldagéo de compdsitos por infusdo de resina de Seemann

O processo SCRIMP é uma variante do processo RTM muito similar ao VARTM, em que
também ¢é utilizada somente a pressdao de vacuo para a infusdo de resina. O principio
associado ao processo SCRIMP ¢ a criacdo de uma zona de alta permeabilidade que acelera a
distribuicdo de resina. Para além disso, 0 SCRIMP utiliza um sistema de distribuicdo de resina
patenteada, permitindo tempos de infusdo curtos sobre grandes areas (Campbell, 2004). A
Figura 19 representa o processo SCRIMP.

Saco de vacuo v Vécuo
5 Resina

Meio distribuidor
Reforco "\ '\

Nicleo ~

Reforco -~ .4

Molde

Figura 19 - Representacéo do processo SCRIMP (adaptado de (Mazumdar, 2002))

A seguir a insercdo da pré-forma no molde insere-se um meio distribuidor, ou seja, um
material de alta permeabilidade que aumenta a velocidade do fluxo de resina e permite o fluxo
na direcdo transversal da pré-forma e, por fim, insere-se um saco de vacuo. Quando a presséo
de véacuo é aplicada, a pré-forma é compactada e um gradiente de pressdo é produzido no
interior do sistema, permitindo assim a infusdo de resina.
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3.4 Critérios de rotura

A resisténcia dos materiais, ou de sistemas materiais, sujeitos a um carregamento
multiaxial pode ser prevista com base em diferentes critérios de rotura. Os critérios de rotura
relacionam a resisténcia do material com o estado genérico de tensdo-deformacéo devido a
um carregamento multiaxial. Esta sec¢do aborda os critérios de rotura frequentemente
utilizados em sistemas compositos de matriz polimérica reforcados com fibras, referindo com
mais pormenor o critério de Hashin (1980), pois sera o de interesse nesta dissertacao.

Os critérios de rotura para sistemas compasitos podem ser classificados em:

e Critérios de rotura associados aos modos de rotura ou fenomenologicos — quando
o critério de rotura prevé a possibilidade de ocorréncia de cada um dos modos de
rotura separadamente (critério da tensdo maxima, da deformacdo méxima, Hashin,
Hashin-Rotem e Puck).

e Critérios de rotura ndo associados aos modos de rotura ou ndo fenomenolégicos
— quando o critério apenas pretende prever se ha ou ndo rotura, sem esclarecer qual o
modo segundo o qual o material rompe e impossibilitando portanto a previsao dos
efeitos de rotura nas propriedades mecanicas (critério de Tsai-Wu, Tsai-Hill, Azzi-
Tsai, Hoffman e Chamis) (Pinho, 2005).

Os critérios de rotura podem ainda dividir-se em trés grupos: critérios ndo-interativos,
critérios interativos e critérios parcialmente interativos. Os critérios ndo-interativos nao tém
em conta os efeitos combinados das varias componentes do tensor das tensdes. Pertencem a
este grupo o critério da tensdo maxima, que prevé a rotura quando uma das componentes do
tensor das tensGes atinge a tensdo de rotura correspondente, e o critério da deformacéo
méaxima, segundo o qual a rotura se da quando uma das deformacdes atinge o respetivo valor
de rotura. Nos critérios interativos, todas as componentes do tensor das tensdes e do tensor
das deformacdes sdo combinadas numa expressdo. Dentro deste grupo inclui-se o critério de
Tsai-Wu, Hoffman, Tsai-Hill e Chamis. Os critérios parcialmente interativos visam atingir
um compromisso entre a interatividade e capacidade de distinguir modos de rotura, de modo a
permitir a existéncia de diferentes formulacgdes para diferentes modos de rotura. Dentro deste
grupo apresentam-se o critério de Hashin, Hashin-Rotem e de Puck (Moura, 2005) (Pinho,
2005).

Tipicamente, os critérios de rotura sdo apresentados como expressdes matematicas
denominadas func@es do critério de rotura (f). As fun¢des do critério de rotura sdo definidas
de tal forma que, quando nenhuma carga ¢ aplicada a funcdo tem o valor “0” (zero), e o valor
“1” (um) corresponde a falha ou rotura do material. Apresenta-se em seguida o critério de
Hashin, que sera o critério utilizado posteriormente nesta dissertagéo.

3.4.1 Critério de Hashin

Segundo Hashin (1980), um critério de falha ideal para compdsitos unidirecionais deve
distinguir entre os varios modos de falha possiveis e modelar cada um separadamente,
considerando que a identificacdo de cada modo de falha é indispensavel para a modelizacédo
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da propagacéo de danos. O critério de Hashin (1980) para um estado de tenséo tridimensional

modela separadamente quatro modos de falha, traduzindo-se assim nas seguintes equacgoes:

Rotura das fibras por tragdo:

2 2
(o c,, +0O
fre| o] 4] 227% 0 550
X, S

Equacdo 1 — Falha das fibras por tragédo (Hashin, 1980)
Rotura das fibras por compresséo:

¢ —O,
ff =X—l,GlS0

c

Equacéo 2 — Falha das fibras por compressédo (Hashin, 1980)

Rotura da matriz por tracéo:

2
2 2 2
o, +0 0,,+0,,+0,,—0,0
fr;=( 2 3} 28 -8 238 5 40,20

Y, S?

Equacéo 3 — Falha da matriz por tracdo (Hashin, 1980)

Rotura da matriz por compresséao:

c

2 2 2
Y
fé= Ta | | T2 | 4] | 1 2,02+a3£0
2S S 2S Y

Equacéo 4 — Falha da matriz por compressdo (Hashin, 1980)
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3.5 Estruturas em sanduiche

Uma vez que se pretende que a carrocaria em sistemas compositos seja construida como
uma estrutura em sanduiche, nesta seccao apresenta-se o conceito das estruturas em sanduiche
e 0s principais modos de falha das mesmas.

3.5.1 Conceito

As estruturas em sanduiche sao bastante utilizadas na indudstria aeroespacial uma vez que €
uma solucdo estrutural extremamente leve que apresenta uma alta rigidez e um excelente
racio rigidez-peso. O conceito base de um painel em sanduiche € que as faces aguentem 0s
esforgos de flexdo enquanto o nucleo suporta os esforgos de corte, evitando o deslizamento
das faces. As estruturas em sanduiche tipicas apresentam faces muito finas com elevada
resisténcia estrutural e um nucleo bastante espesso mas de baixa densidade (Campbell, 2004).

Face

Adesivo
Nucleo

Adesivo

Face

Figura 20 - Constituicdo de uma estrutura em sanduiche (Belbute, 2010)

Os materiais que geralmente constituem as faces das estruturas em sanduiche séo aluminio,
fibra de vidro, carbono ou aramida, enquanto para os nucleos se utiliza madeira de balsa,
cortica, espumas poliméricas ou favos de abelha. Dentro das espumas poliméricas, as mais
utilizadas sdo as de poliuretano, poliestireno, PVC e resina fendlica. Estas caracterizam-se em
geral pela sua baixa densidade aliada ao seu baixo custo. Realgam-se as principais
propriedades de interesse nos materiais do nucleo:

e Densidade — pretende-se uma solucdo leve;
e Resisténcia ao corte — é 0 nucleo que suporta os esforcos de corte;

e Rigidez e resisténcia a compressdo — 0s materiais do nucleo devem suportar as
cargas perpendiculares as faces da estrutura;

e Propriedades térmicas — muitas das vezes pretende-se que o nucleo tenha a funcgéo
de isolante e a transferéncia de calor seja minima.
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A Figura 21 indica o custo relativo em funcdo da performance para diversos tipos de
ndcleo.

Favo de abelha
carbono

Elevado
Favo de abelha
metal espec.
avo de abelha
metal
Favo de abelha Y
fibra de vidro
CUStO Espuma Favo de abelha
relativo PP fenslica
m e C!E gbelh Favo de abelha
m pléstico =
aluminio
r-
Favo de abelha
papel
Baixo

Baixo Desempenho relativo Elevado

Figura 21 - Custo relativo em funcéo do desempenho relativo para diversos tipos de ndcleo (Campbell,
2004)

Verifica-se que os nucleos em favos de abelha sdo mais caros, no entanto também
apresentam um desempenho superior. Isto justifica que a maioria das aplicacbes comerciais
utilize ndcleos de espumas poliméricas, enquanto que aplicacdes aeroespaciais exigem
nucleos de favos de abelha, ainda que sejam mais caros.

O autocarro em estudo é o COBUS 3000, fabricado pela empresa CaetanoBus, S.A.,
sendo a sua carrocaria em aluminio. Um dos problemas reportados deste autocarro € o mau
comportamento do aluminio quando sujeito a temperaturas muito baixas (-30°C). Este
problema pode ser ultrapassado através da estrutura em sanduiche, uma vez que estas
apresentam um bom isolamento térmico. No entanto, a condutividade térmica é também
influenciada pela humidade uma vez que a dgua apresenta uma melhor condutividade térmica
que o ar seco. Assim, quando a estrutura estiver sujeita a temperaturas muito baixas, como é o
caso da utilizagdo do autocarro nos paises nordicos, por exemplo, é necessario assegurar que a
humidade nao penetra no ndcleo de espuma polimérica (Davies 2001).

3.5.2 Modos de falha

Existem varios modos de falha possiveis neste tipo de estrutura: falha das faces, falha por
esforcos transversos, esmagamento local do ndcleo ou enrugamento. A Tabela 9 apresenta os
principais modos de falha nas estruturas sanduiche e as respetivas causas.
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Tabela 9 - Modos de falha das estruturas sanduiche (adaptado de (Broughton, 2002))

Modo de falha Representacéo Causa
— Espessura insuficiente ou
T resisténcia insuficiente das
Falha das faces H¥mh{ﬁﬁ%‘ ‘
| i faces; pode ocorrer tanto a

tragcdo como a compressao

Falha por esforco
transverso

A resisténcia ao corte do
nucleo é insuficiente

Esmagamento local do
nucleo

A resisténcia & compressao
do ndcleo € insuficiente

Enrugamento local

Espessura do painel
insuficiente; resisténcia ao
corte do nucleo insuficiente

Enrugamento geral

Pode surgir como
consequéncia de um
enrugamento local; a

resisténcia ao corte do
adesivo é demasiado baixa

Instabilidade local

Enrugamento intracelular
que ocorre quando as faces
sdo muito finas em relagdo

ao tamanho da célula
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3.6 Ligagéo a outros elementos, aberturas das janelas e acabamento

Nesta seccao faz-se referéncia aos métodos de ligacao possiveis em pegas compositas, uma
vez que a carrogaria ira acoplar-se a outros elementos do autocarro como, por exemplo, 0
chassis. Para além disso, é ainda necessario referir a inclusdo de portas e janelas, elementos
integrantes da carrogaria do autocarro, e como poderdo ser feitas as aberturas destinadas as
mesmas. Por fim, é referido de que modo se pode aplicar os revestimentos de modo a ser
possivel obter um acabamento classe A através do processo PIMC — Revestimentos a pd em
molde.

3.6.1 Meétodos de ligacao

A ligacdo da carrocaria a outros elementos podera ser feita por dois tipos de ligacdo
distintos:

e Ligacdes adesivas;

e Juntas mecanicas.

As ligacOes adesivas sdo as mais comuns no fabrico de produtos compdsitos. Neste tipo
de ligacdo, dois materiais sdo unidos por um adesivo. Quanto as juntas mecanicas, estas sao
similares as utilizadas em materiais metalicos, sendo utilizados parafusos ou rebites para a
unido dos materiais. Existe ainda a ligacdo por fusdo; no entanto este tipo de ligacdo é
utilizada apenas em materiais termoplasticos e, por essa razao, nao é abordada neste trabalho.

Adesivo Material composito - Metal
a} Ligagdo por adesivos b} Ligagéio por parafuse

Figura 22 — Juncao de uma peca compdsita com uma pec¢a metélica: a) ligacao por
adesivo, b) ligacéo por parafuso (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Ligagbes adesivas

Nas ligacOes adesivas, dois materiais designados por substratos sé&o unidos por meio de
um adesivo. Existem varios tipos de ligagbes, no entanto a mais comum € a sobreposicao
simples, em que a carga € transferida de um substrato para o outro através de tensdes de corte
no adesivo. No entanto, neste tipo de sobreposicdo a carga encontra-se descentrada o que
provoca uma flexdo e leva ao aparecimento de tensdes normais na dire¢do da espessura do
adesivo. A combinacdo das tensdes normais com as tensdes de corte leva a uma diminuicédo
da resisténcia da junta e, para evitar este problema, muitas das vezes é utilizada a
sobreposicdo dupla. A Tabela 10 apresenta as vantagens e desvantagens da unido por
adesivos.
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Tabela 10 - Vantagens e desvantagens da unido por adesivos (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Vantagens

Desvantagens

A carga na junta encontra-se distribuida por uma
area em vez de estar concentrada num ponto, o
gue resulta numa distribuicdo de tensdes
uniforme;

Como a distribuicao de tensdes é uniforme, a
junta apresenta um melhor desempenho em
solicitacOes de fadiga e vibragdes;

O acréscimo de peso a estrutura proveniente dos
adesivos é desprezavel, quando comparado com
juntas mecanicas;

O adesivo ndo sé une as duas superficies como
isola a junta, prevenindo assim a corrosdo
galvanica entre materiais diferentes;

E mais apropriada que as juntas mecanicas para a
juncdo de superficies irregulares;

Permite a obten¢&o de contornos suaves, 0 que
adquire especial importancia em formas
aerodindmicas e em aspetos estéticos;
Geralmente é mais econémico e rapido quando
comparado com as juntas mecanicas.

Requer preparacdo da superficie;

Pode ser necessario calor e pressao durante a
operacdo de unido, o que pode limitar o tamanho
da pega se for necessario a cura num forno ou
autoclave;

O tempo de cura de alguns adesivos é longo;
Dificil inspecéo para verificagdo da qualidade da
junta;

A unido criada é definitiva, o que ndo permite
montagens/desmontagens posteriores;

Exige um processo de controlo mais rigoroso que
as juntas mecanicas.
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Juntas mecéanicas

As ligacdes aparafusadas sdo muito utilizadas em componentes metalicos. Este tipo de
ligacOes utiliza parafusos, pinos ou rebites e geralmente requer uma sobreposicdo das pecas a
unir e um furo onde é inserido o parafuso ou rebite. A Tabela 11 apresenta as vantagens e
desvantagens associadas a este tipo de ligacdes em sistemas compositos.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens das juntas mecanicas (adaptado de (Mazumdar, 2002))

Vantagens Desvantagens

e Adicionam peso a estrutura, minimizando assim
o0 potencial de reducdo de peso dos sistemas
compdsitos;

e Induzem concentracdo de tensGes pois
necessitam de furos;

e Sdo potenciais criadoras de corrosdo galvanica
em materiais distintos. Para evitar a corroséo
galvanica é necessario revestir 0s
parafusos/rebites com um material polimérico ou
utilizar juntas mecanicas compositas;

e Criam descontinuidade das fibras no local onde é
efetuado o furo.

e Permitem montagens e desmontagens posteriores
para reparacfes e manutencao;

o Maior facilidade de inspe¢éo e controlo de
qualidade;

o Nao necessitam de preparacdo da superficie.

3.6.2 Aberturas das janelas

Para o recorte das janelas podera recorrer-se a técnica de pinch-off, que ndo é mais que um
método de reducdo da permeabilidade das fibras. Esta técnica consiste em prender o
reforgo de fibra entre as metades do molde de forma a impedir o fluxo de resina no interior ou
exterior da regido que se pretende manter seca. A incorporacdo de insertos de borracha nas
extremidades das regido que se pretende manter seca melhora a operacdo e prolonga a vida da
ferramenta.

Pinch-off convencional

Pinch-off com inserto de
borracha na extremidade
do molde

Pinch-off parcial

Figura 23 - Técnicas de pinch-off (adaptado de (Rudd et al., 1997))
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Apesar desta técnica ser relativamente simples e efetiva no controlo da disperséo de resina
apresenta algumas desvantagens como, por exemplo, a possibilidade de danificacdo da
superficie do molde devido a natureza abrasiva de algumas fibras, como € o caso da fibra de
vidro do tipo E. Outra desvantagem é a necessidade de operacfes de corte posteriores para
remover 0s excessos de fibra. Para além disso, a zona sujeita a operacdo de corte das fibras
constitui uma fonte de potencial degradacao, uma vez que as fibras ficam expostas ao meio
ambiente sem qualquer tipo de protecdo (Rudd et al., 1997).

3.6.3 Acabamento

E possivel obter um acabamento classe A em pecas em compdsitos através do processo
PIMC — Revestimentos a p6 em molde. O PIMC é uma técnica que, quando integrada com
outros processos de producdo tal como o RTM, por exemplo, é capaz de produzir
acabamentos de alta qualidade em compdsitos reforcados com fibra de vidro ou fibra de
carbono. Se a peca for fabricada através do processo RTM, o principio de fabrico € 0 mesmo
com a excecdo que antes de se inserir a pré-forma no molde este é revestido com o p6 do
PIMC. Durante a cura, 0 p6 do revestimento e a resina curam ao mesmo, resultando daqui
uma forte ligacdo quimica e adesdo interfacial. Quando a peca é retirada do molde apresenta
uma superficie suave e sem porosidades, preparada para ser revestida com o acabamento
superficial da Classe A. A Figura 24 ilustra este processo.

PIMC

Molde Molde

Compdsito com revestimento
apdsa cura

Figura 24 - Representacéo da aplicacdo do PIMC

Uma outra vantagem da aplicacdo do PIMC é que elimina a necessidade de preparacéo da
superficie (lixamento, polimento), permitindo assim uma reduc¢do dos tempos de producdo
(Valero et al., 2014). Para além disso, o processo e facilmente automatizavel através de
pistolas de projecdo programadas para funcionar entre determinados periodos de tempo,
reduzindo assim a mao-de-obra necessaria e os tempos de ciclo de producao.
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3.7 Inspecdao e estratégias de reparacao

Uma vez que falhas sdo sempre suscetiveis de ocorrer, nesta seccdo faz-se referéncia a
algumas estratégias de inspecdao e reparacdao. A Figura 25 apresenta as falhas mais provaveis
de acontecer em pecas compositas, consoante a fase de fabrico.

POy TP Uso
Deposicao das s Unido/ligacdes | Montagem
[CINELEN

- Inclusoes; - Porosidades; - Falha adesiva; - Delaminagio; - Delaminagao;
- Ma orientagdo - Delaminagdo; - Inclusdes; - Riscos e - Degradacdo
das camadas; - Porosidade - Defeitos no ranhuras. h d%wgo a/
- Falhas ou superficial; nucleo; tuml g ete et
c emperatura;
sobreposicdes; - Microfissuras - Ndcleo b
- Contaminagao. na matriz; demasiado - gnos
. causados por
- Empenamento fino/espesso. -
ou retorno
elastico;

- Partes
demasiado ou
pouco curadas.

Figura 25 — Potenciais falhas em pegas compositas consoante a fase de fabrico e uso (adaptado de (Campbell, 2004))

Como ¢é possivel verificar, a delaminacdo € o maior problema associado as pecas
compositas. Este fenonemo afeta as propriedades mecéanicas e estruturais da peca e
dependendo da sua extensdo pode ser necessario a reparagdo ou substituicdo da peca. No caso
em estudo, uma carrogaria, interessam apenas técnicas de inspecdo que sejam ndo destrutivas.
Apresentam-se assim algumas técnicas de inspecdo ndo destrutiva, que permitem avaliar qual
0 dano que a carrocaria sofreu ou qual o desgaste a que esta sujeito no decorrer do tempo.

3.7.1 Inspecéo néo destrutiva

A inspecdo ndo destrutiva € um método utilizado para inspecionar partes e montagens
unidas por adesivos para verificar que ndo existem defeitos que sejam grandes o suficiente ou
que estejam localizados em areas criticas e que possam levar a falha da pe¢a quando em
serivgo. Os metodos de inspecdo ndo destrutiva podem ser desde uma simples inspec¢éo visual
até sistemas de automacao sofisticados com grande capacidade de processamento (Campbell,
2004).

Inspecéo visual

A inspecédo visual é um meétodo extremamente utilizado, no entanto é bastante limitado
uma vez que sO deteta defeitos superficiais. Esta inspecdo é a mais simples, devendo-se
submeter a estrutura a revisdes periodicas, procurando por fendas, depressdes, porosidades ou
descoloragdes (Campbell, 2004).
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Teste de batimento (“tap test”)

O teste de batimento é um método de inspecdo que consiste em avaliar a vibracdo do
compdsito quando sujeito a um batimento com um determinado objeto, e é muitas das vezes
combinado com a inspecdo visual. A vibracdo produzida determina o estado do material,
sendo que se este estiver danificado o som ird ressoar de forma diferente, ou seja, noutra
frequéncia. Apesar deste método ser eficaz numa fase preliminar de detecdo de danos,
recomenda-se a utilizacdo de equipamento ultrasonico para determinar a grandeza dos
mesmos (Campbell, 2004).

Inspecao ultrasonica

A inspecdo ultrasonica € o método mais valioso para a inspe¢do de pegas compdsitos, e
funciona segundo o principio de ondas de som transmitidas e refletidas. A inspecdo
ultrasénica é geralmente definida na faixa de frequéncia de 1-30 MHz, no entanto a maior
parte das estruturas compositas sdo testadas na faixa dos 1-5 MHz, pois apesar das altas
frequéncias serem mais sensiveis a defeitos, as baixas frequéncias conseguem atingir uma
maior profundidade. Um avanco relativamente recente na inspe¢do ultrasonica € a utilizacéo
de laser ultrasénicos. Esta tecnologia transmite a mesma informacdo que a inspecao
ultrasonica convencional, no entanto de uma maneira mais rapida (Campbell, 2004).

Inspecao radiogréafica

Este tipo de inspecdo é geralmente utilizado para detetar microfissuras nos compositos
laminados e defeitos nas estruturas favos de abelha como esmagamento do ndcleo, por
exemplo. Na inspec¢do radiogréfica, a peca € exposta a radiacao raios-x, que penetram na peca
e repoduzem um filme com o resultado das diferentes absorcGes dos raios, devido a presenca
de defeitos (Campbell, 2004).

Inspecao termografica

Apesar de ndo ser tdo utilizada como a inspecdo radiogréafica, a inspecdo termogréafica é
um método relativamente rapido e que permite cobrir uma grande area da peca a ser
inspecionada. E utilizada para detetar delaminac®es, danos de impacto ou infiltracdes de agua.
Este tipo de inspecdo baseia-se no principio de que os defeitos causam diferencas na
conducdo de calor, aguecendo-se assim a superficie da peca uniformemente e deixando-se de
sequida arrefecer. Caso existam defeitos, estes serdo detetados devido as diferencas registadas
na taxa de arrefecimento. Todo este processo € monitorizado por uma céamara de
infravermelhos que regista a radiacdo da superficie (Campbell, 2004).

3.7.2 Estratégias de reparacéao

No caso das estratégias de reparacdo, estas podem ser classificadas como enchimento,
injecdo, aparafusamento ou adesivas. Nas repara¢fes por enchimento utilizam-se pastas
adesivas para reparar danos ndo estruturais enquanto que nas reparagdes por injecdo se
utilizam adesivos de baixa viscosidade que sdo injetados nas zonas delaminadas ou nas falhas
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adesivas. As reparacOes por aparafusamento sdo geralmente efetuadas em compositos de
elevada espessura e sob carregamentos elevados, e as reparagfes adesivas utilizam-se em
compositos de camadas finas. Este ultimo tipo de reparacdo é o mais dificil e o mais propenso
a erros. Neste tipo de reparacgdo, sdo utilizados pré-impregnados ou folhas de titanio (nalguns
casos) que sdo unidas umas as outras em camadas por meio de um adesivo, exigindo
remocdes de material e operagdes de maquinagem (Campbell, 2004).
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4. A METODOLOGIA DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

4.1 Introducéo

O caminho para o desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas para medir
e comparar os impactos ambientais da atividade humana relativos a produgdo de bens e
servigos. Os impactos ambientais sdo resultados do consumo de recursos e emissdes (liquidas,
gasosas ou solidas) no ambiente. Estes decorrem durante as atividades associdas as varias
etapas do ciclo de vida de um determinado produto, designadamente, extracdo de matérias-
primas, produgdo de materiais, fabricagdo e uso dos produtos e fim de vida dos mesmos
(reciclagem, reutilizacdo, incineragdo). Estes consumos e emissdes poderdo traduzir-se numa
diversidade de impactos ambientais, tais como altera¢fes climatéricas, destruicdo da camada
de ozono, a producdo de nevoeiro fotoquimico (smog), eutrofizacdo, acidificacdo e escassez
de recursos bem como problemas para a satde humana.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia que tem como objetivo avaliar
0 impacto ambiental de um determinado produto ou servi¢o ao longo de todo o seu ciclo de
vida, permitindo assim identificar oportunidades para a reducdo da poluicdo e reducdo do
consumo de recursos. Os principios associados a ACV encontram-se definidos na série de
normas I1SO 14040 (NP EN ISO 14040:2008).

As atividades consideradas num estudo de ACV incluem concecéo e desenvolvimento do
produto, extracdo de recursos, producdo de materiais e fabrico dos produtos, utilizacdo e
consumo e, por fim, atividades de fim de vida. A Figura 26 apresenta o exemplo de um ciclo
de vida de um produto fabricado em compositos.

Entradas Produto do Saidas
sistema

Producdode
materiais primarios

1 I
1 ]
I I
] I
1 I
1 1
1 I
Producgdo de i i
combustiveis ) ] 1 .
Energia ! ! Emissdes paraoar
: Fabricode :
Y i produtos {#  Gestdo de residuos
" | compositos |
Produciode ] P |
eletricidade ™ -
Y
| I
I 1
Materiais 1 ! issd :
: Ll {._' Emissdes para adgua
[ i i  ——
) i A |
-
Agua i ¥ i
] I
] ]
1 1 Deposigdo
I - Ly
1 Manutengao :
- 1
Agua : : Emissdes para aterra
Produgdo de - ! |
sub-produtos !
I
]
i
I
I
I

|
1
I
H Fim de vida
i
|

Figura 26 - Representacéo do ciclo de vida e das entradas e saidas dos materiais e energia associados a um
produto composto por sistemas compositos (adaptado de (Anderson et al., 2004))
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A maior parte dos estudos exclui a fase de concegdo e desenvolvimento do produto
assumindo que esta ndo tem uma contribuigdo significativa para o impacto ambiental. No
entanto, é importante referir que decisdes tomadas na fase de design influenciam os impactos
associados a outras fases do ciclo de vida, uma vez que o design de um produto determina o
seu comportamento nas fases seguintes. Assim, se o objetivo da ACV for a melhoria de um
determinado produto, o estudo devera ser iniciado logo na fase de concecéo de forma a avaliar
outras alternativas possiveis no que se refere, por exemplo, ao design ou aos materiais
utilizados (Rebitzer et al., 2004).

Os estudos de ACV completos necessitam de varios recursos (financeiros, humanos,
temporais), 0 que na pratica implica que muitas das vezes sejam necessarias fazer
simplificacbes ao longo do estudo. Existem algumas limitacdes na metodologia que se
resumem em seguida (Guinée, 2004) (NP EN ISO 14040:2008):

e Nao fornece qualquer tipo de informacéo sobre os impactos locais;

e Foca-se apenas no aspeto ambiental, ndo fazendo qualquer tipo de referéncia
aos impactos sociais ou econémicos;

e A natureza das escolhas e suposicOes efetuadas pode ser subjetiva;

e Dificuldade em obter dados fiaveis relativamente a muitos dos processos.

4.2 Metodologia

A metodologia da ACV inclui, de acordo com a norma NP EN ISO 14040:2008, quatro
etapas principais, incluindo:

1. Definicéo do objetivo e do &mbito da anélise;
2. Inventério;

3. Avaliagdo dos impactos ambientais;

4

Interpretacdo dos resultados.

A Figura 27 apresenta as principais etapas de uma avaliacdo do ciclo de vida, sendo
possivel verificar que existem interacdes constantes entre a interpretacdo e as outras etapas.
Este processo verifica-se uma vez que a avaliacdo é efetuada de acordo com o0s objetivos
inicialmente tracados e vai sendo refinada ao longo de todo o processo. Esta interagdo permite
gue, em conjunto, todas as etapas contribuam para dar uma resposta em termos de impacto
ambiental aos objetivos e &mbito que melhor expressam o ciclo de vida de um determinado
produto.
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A 4

A

Definicdo do &mbito e objetivos

Interpretacéo

A

Inventario

A

Avaliacdo dos impactos ambientais

Figura 27 — Etapas da metodologia de avalia¢éo do ciclo de vida (NP EN 1SO 14040:2008)

4.2.1 Definicdo do objetivo e @mbito

A primeira etapa da avaliacdo do ciclo de vida de um produto consiste na defini¢éo clara
do objetivo do estudo e do motivo para a realizacdo do mesmo. Na definicdo do a&mbito s&o
identificadas as fronteiras do estudo que incluem as atividades que formam parte dos
processos que ocorrem ao longo do ciclo de vida do produto.

Aqui é também introduzido o conceito de unidade funcional. A unidade funcional
responde a necessidade de quantificacdo da funcdo do produto em estudo, para caracterizar o
seu desempenho ao executar a funcdo que lhe esta associada, constituindo uma referéncia, em
relacdo a qual se realizard a etapa seguinte de inventario (Ferrdo,2009). A unidade funcional
descreve e possibilita a quantificacdo das funcbes primarias associadas ao sistema do produto.
No caso da avaliacdo do ciclo de vida especificamente associada a um autocarro, a unidade
funcional que é selecionada em funcdo do objetivo em estudo podera ser, por exemplo, “um
namero de quilémetros percorridos por nimero de passageiros transportados™ ou “o tempo de
vida do autocarro”.

No caso de um estudo comparativo entre dois produtos, este s6 faz sentido entre sistemas
que tenham funcdes idénticas. Nestes casos os resultados da ACV sdo comparados com base
na mesma unidade funcional.

4.2.2 Inventario

Na etapa de inventario sdo compiladas as quantidades de recursos necessarios e energia
consumida e produzidas bem como emiss@es (liquidas, solidas e gasosas) ao longo da vida do
produto. Para a realizacdo desta tarefa é esquematizado o diagrama de processos do sistema
(sistema do produto), recolhida a informacdo e analisada a sua qualidade, sendo os dados
processados e reportados a unidade funcional. Por Gltimo séo analisados os resultados que
podem induzir a necessidade de redefini¢do das fronteiras do sistema.

O modelo do sistema do produto é constituido por processos unitarios que representam as
diversas atividades inerentes ao ciclo de vida tais como processos de fabrico, transporte e
distribuicdo. Para cada processo unitario, sdo registados os recursos naturais utilizados, as
emissoes e fluxos de residuos e outras alteragdes ambientais que possam estar presentes.

Na realizacdo de um estudo de ACV sdo tecidas algumas consideracBes. As escolhas e
suposicoes efetuadas durante a modelizagédo do sistema, principalmente as que dizem respeito
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as fronteiras do sistema e aos processos unitarios escolhidos, sdo bastante relevantes para os
resultados da avaliacdo do ciclo de vida, uma vez que, em termos préaticos, ndo existem dados
nem recursos para conduzir um estudo absolutamente completo. Nalgumas situacfes é
necessario decidir quais 0s processos que sao modelados pelo estudo e quais as emissdes para
0 meio ambiente que sdo consideradas, bem como 0s consumos energéticos que serao
avaliados e com que pormenor (Rebitzer et al., 2004) (Ferrdo,2009). A Figura 28 representa o
exemplo de um estudo onde sdo identificadas as fronteiras de um sistema, indicando também
os fluxos de entrada e de saida.

Entradas Saidas
—*|  Aguisicio matérias-primas [
v
Matérias- —> Fﬂbﬁf‘}aﬂ > Residuo solidos
. _+ . .
rimas
g —>{  Distribuicio e transporte  |—> > EmissGes para o ar
W —> Descargas para a agua
>|UtilizacSo/Reutilizagio/Manute — . )
) reSe —2> Qutras descaroas ambientais
Energia — T
—>| Reciclagem = Produtos utilizaveis
¥
—| Gestdo do residuo —=

Limite do sisterna

Figura 28 — Exemplo de defini¢do das fronteiras do sistema (Vigon et al., 1994)

4.2.3 Avaliacdo dos impactos ambientais

A etapa da avaliagdo do impacto ambiental inclui os passos de Classificagéo,
Caracterizacdo, Normalizacdo e Ponderacdo. Na Classificacédo sdo selecionadas as categorias
do impacto ambiental e 0 método de avaliacdo a utilizar. Na Caracterizacédo sdo calculados
os contributos das diversas intervencGes ambientais para cada categoria do impacto ambiental,
através de fatores de caracterizagdo. Durante a Normalizacdo, os valores obtidos na fase de
Caracterizacdo sdo divididos por valores de referéncia geografica para cada categoria de
impacto ambiental. Finalmente, a Ponderacdo agrega as categorias do impacto ambiental
num indicador Unico usando fatores de ponderacdo para cada uma das categorias de impacto
ambiental.

Apenas as fases de Classificagdo e de Caracterizagdo séo obrigatorias, enquanto as fases
de Normalizacdo e Ponderacdo séo opcionais. A Figura 29 apresenta 0s passos da etapa de
avaliacdo dos impactos ambientais, indicando quais os obrigatérios e quais 0s opcionais.

47



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

Seleccao de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagio

Elementos Obrigatorios v
| Classificagdo (atribuicdo dos resultados de ICV) J

¥

| Caracterizagio (calculo dos resultados do indicador de categoria) J

v

Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

v

MNormalizagio I
v

| Agregacio |
Elementos Opcionais .< 1

( |

| Ponderagio |

| Analise de qualidade dos dados |

Figura 29 — Passos obrigatérios e opcionais para a etapa de avaliagdo dos impactos ambientais (adaptado
de (Pennington et al., 2004))

4.2.4 Interpretacdo

A interpretacdo ocorre em cada uma das etapas da metodologia. A interpretacédo realizada
em cada etapa permite que os resultados obtidos sejam confrontados com o objetivo
inicialmente proposto e permite também alargar ou restringir o inventario ou a metodologia
usada de modo a que os resultados sejam transparentes e adequados ao objetivo proposto. No
que diz respeito aos estudos comparativos, se um dos produtos apresenta um maior consumo
de materiais e de recursos que o0 outro, entdo uma interpretacdo com base no inventario do
ciclo de vida pode ser realizada. Neste caso ndo sdo avaliados os impacto ambientais e as
conclusdes retiradas sdo apenas qualitativas.
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PARTE Il - TRABALHO REALIZADO

5. MATERIAIS E TECNOLOGIAS DE FABRICO

Neste estudo serdo avaliados 0s impactos ambientais associados ao moédulo de uma
carrogaria de autocarro feita em estrutura sanduiche de sistemas compositos e de uma
carrocaria em aluminio. Ser4 também efetuada uma otimizagdo da estrutura em sistemas
compositos, através da modelizacdo em elementos finitos, recorrendo-se para isso ao software
Abaqus/CAE. A carrogaria composita é obtida através do enrolamento filamentar a seco
dando origem a uma pré-forma que é em seguida impregnada segundo o processo RTM —
Moldacéo por Transferéncia de Resina. Antes de se proceder a avaliacdo do ciclo de vida e as
simulacdes numéricas, considera-se importante referir quais as razdes que levaram a escolha
destes materiais e processos bem como descrever as carrocgarias que sao analise de estudo.

5.1 Selecdo dos materiais

Os materiais escolhidos para a carrocaria compdsita foram a fibra de vidro do tipo E e a
resina de poliéster isoftalica ndo saturada, sendo que esta escolha se prende fundamentalmente
em razbes econdmicas. A opcdo de se utilizar fibra de carbono, material que apresenta
propriedades mecanicas superiores as da fibra de vidro e é muito utilizado na construcéo de
pecas compdsitas de alto desempenho, foi desconsiderada uma vez que a sua relacdo custo-
propriedades ndo compensa para este tipo de aplicacdo. Relativamente a resina escolhida, a
resina de poliéster, as suas propriedades face ao seu preco fundamentam esta escolha, sendo
que se fosse selecionada uma resina de epoxido, material que também € bastante utilizado na
construcdo de pecas compositas de alto desempenho, ndo se iria verificar uma grande
vantagem na melhoria das propriedades mecanicas. A Figura 30 e a Figura 31 apresentam a
rigidez e a resisténcia especificas, respetivamente, para as fibras e resinas consideradas. Estes
graficos foram obtidos com recurso ao software CES EduPack (GrantaDesign, 2013), tendo-
se optado por manter a designacdo dos materiais em inglés, tal como aparece no programa.
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Figura 30- Rigidez especifica (Médulo de Young (GPa)/Densidade (kg/m®) em fungio do preco (€/kg)), para os

Tensdo Limite de Elasticidade /Densidade

materiais selecionados (CES EduPack)
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Figura 31 - Resisténcia especifica (Tensdo Limite de Elasticidade (MPa)/Densidade (kg/m?)) em funcéo do

preco (€/kg), para os materiais selecionados (CES EduPack)
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Relativamente as fibras, verifica-se que a fibra de vidro apresenta uma rigidez e
resisténcia especificas inferiores a fibra de carbono. Contudo, o custo superior da fibra de
carbono ndo compensa a melhoria das propriedades que se obtém com a fibra de vidro. A
Tabela 12 apresenta os valores de rigidez especifica, resisténcia especifica e o preco por quilo
da fibra de vidro e da fibra de carbono. Verifica-se que o valor do prego por quilo da fibra de
carbono é cerca de 11 vezes superior & fibra de vidro, mas a sua rigidez e resisténcia
especificas sao apenas cerca de 4 vezes superiores.

Tabela 12 - Rigidez especifica, resisténcia especifica e preco (€/kg) da fibra de vidro e da fibra de carbono
(GrantaDesign, 2013)

Fibra de vidro do tipo E Fibra de carbono
p (kg/m°) 2600 1800
E (GPa) 79 235
g, (MPa) 1,85x10° 4,6x10°
Rigidez especifica (E/p) 30 130,5
Resisténcia especifica (o, /p) 711,5 2666
Preco (€/kg) 19 23

*Nota: Preco médio, estimado a partir dos valores obtidos no programa CES EduPack

Relativamente as resinas selecionadas, resina de poliéster e resina de epdxido, verifica-se
que estas apresentam uma rigidez e resisténcia especifica semelhantes. No entanto, 0 preco
por quilo da resina de epoxido é mais elevado. Fundamenta-se assim a escolha de uma resina
de poliéster ndo saturada ao invés de uma resina de epdxido.

O programa CES EduPack permite ainda fazer uma anéalise do ponto de vista ambiental,
através das quantidades de didxido de carbono libertadas na producdo dos materiais. Esta
analise permite também justificar a escolha dos materiais selecionados. A Figura 32 apresenta
os quilogramas de diéxido de carbono libertados para a atmosfera por cada quilo de producéo
de matéria-prima.
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Figura 32 - Emissbes de CO, na producio primaria (kg/kg) em funcio do preco (€/kg), para os materiais
selecionados (CES EduPack)

Verifica-se que os materiais escolhidos, a fibra de vidro e a resina de poliéster ndo
saturada, sdo 0s que apresentam uma menor quantidade de emissdes de dioxido de carbono,
por cada quilo de matéria-prima produzida, sendo também os materiais mais baratos.

5.2 Selecao dos processos de fabrico

Os processos de fabrico selecionados para a carrocaria composita foram o enrolamento
filamentar e 0 RTM, considerando-se que a maior vantagem da qual se pode tirar proveito para
o fabrico da carrogaria € o enrolamento a seco das fibras. A realizacdo do enrolamento
filamentar a seco permite que posteriormente seja realizada a técnica de pinch-off, sendo assim
possivel selecionar quais as zonas que se pretende impregnar e quais as zonas que se
pretende manter secas. Isto adquire especial importancia nas aberturas destinadas as portas e
janelas do autocarro, sendo que as fibras recortadas poderao ser reaproveitadas para outras
utilizacbes uma vez que ndo foram impregnadas. O enrolamento a seco permite também a
obtencdo de uma pré-forma. A pré-forma apresenta uma forma ja muito préxima da final e,
através do enrolamento a seco, € possivel ser obtida de forma altamente automatizavel. Além
disso, o enrolamento filamentar permite a obtencdo de uma peca Unica, obtida atraves da
deposicdo exata e repetitiva de filamentos continuos que podem ser orientados consoante a
direcdo do carregamento, 0 que permite uma maior integracdo de componentes, eliminando
assim a necessidade de mdo-de-obra associada a montagem de componentes das estruturas
tradicionais e, consequentemente, diminuindo os tempos de produgédo. O objetivo é produzir
uma estrutura do tipo sanduiche, em que todos os componentes e perfis constituintes de uma
estrutura tradicionalmente em aluminio sejam incorporados numa Unica peca.

Por fim, os processos escolhidos apresentam ainda as vantagens associadas aos processos
fora-de-autoclave: para o fabrico de uma peca com as mesmas dimensdes sdo mais baratos e
permitem uma reducdo do consumo de energia.
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5.3 Abordagem modular

O fabrico de uma estrutura unica permite um grande volume de producdo e uma reducéo
dos tempos de fabrico, mas apresenta pouca flexibilidade na construgcdo. A modularizagéo,
pelo contrario, permite uma maior flexibilidade na construcdo, uma vez que permite a
combinacdo de varios modulos, de modo a satisfazer as necessidades do cliente (nimero de
portas desejadas, colocacdo ou ndo de ar condicionado, por exemplo). A grande vantagem que
se pode tirar da modularizacéo €, portanto, o elevado grau de personalizacdo do produto,
através de diferentes combinagdes dos modulos. Outra das vantagens da modularizacao é que,
em caso de acidente ou dano, permite a substituicdo da parte danificada (neste caso, do seu
modulo), ao invés da substituicdo ou reparacdo da carrocaria completa.

A abordagem modular concentra-se apenas no setor central da carrocaria, mantendo a sua
frente e traseira originais, uma vez que esta ja é a estratégia levada a cabo pela CaetanoBus,
S.A. Os modulos deverdo ser multifuncionais e de iguais dimenses, considerando-se assim 3
maodulos para a seccdo central:

e Modulo com inclusdo de janela e ar condicionado;
e Moddulo com inclusdo de janela sem ar condicionado;

e Modulo com inclusdo de porta;

O modulo selecionado para a avaliagéo do ciclo de vida é um modulo com inclusdo de
janela e calhas para o ar condicionado, com 1,85 metros de comprimento, 2,5 metros de altura
e 3 metros de largura. A escolha deste mddulo prende-se no facto de esta ser a seccdo mais
pesada da carrocgaria. A Figura 33 pretende representar de forma genérica e simplificada a
seccdo escolhida.

Figura 33 - Representacéo simplificada do médulo escolhido para a
avaliagdo do ciclo de vida

5.3.1 Descri¢cdo dos modulos

COBUS

O COBUS é um autocarro fabricado pela empresa CaetanoBus, S.A., sendo um autocarro
utilizado em aeroportos. A sua carrogaria tem 13 metros de comprimento, 3 de largura e 2,5

de altura, sendo a sua massa, em vazio, de 12 toneladas. A Figura 34 apresenta 0 modelo
COBUS.
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Figura 34 - Modelo COBUS

Uma vez que este € um autocarro para ser utilizado em aeroportos ndo se enconta
homologado, sendo que o Unico teste efetuado € o teste de travagem. O Unico teste efetuado é
o teste de travagem. A Tabela 13 apresenta as restantes informacdes disponibilizadas sobre o
COBUS.

Tabela 13 - Informac6es disponibilizadas sobre o modelo COBUS

Horas de funcionamento/Ano (h) 4380

Quilémetros percorridos/Ano (km) 29200
Consumo de combustivel (diesel) (I/200km) 40
Consumo de energia (kWh/km) 15

O COBUS ¢ constituido por uma estrutura de aluminio que assenta num chassis em ago,
sendo que o piso é também constituido por painéis de aluminio. O aluminio utilizado é o Al
6106-T6 (ver Anexo B1: Ficha técnica Al 6106-T6), que pode apresentar-se no estado
fundido ou extrudido, dependendo do componente. A Tabela 14 apresenta a composi¢do
quimica deste material.
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Tabela 14 - Composicéo quimica (%) do aluminio 6106

Si

Fe

Cu Mn

Mg Cr

Zn

EN AW-6106

0,3-0,6

0,35

0,25 0,05-0,2

0,4-0,8 0,20

0,10

A Tabela 15 apresenta algumas das suas propriedades mecanicas.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas do aluminio 6106

g Tensdo de rotura Alongamento
p (kg/m?) E (GPa) ) Dureza (HB)
min. (MPa) (%)
2700 69,5 250 75 8

Descreve-se em seguida o processo associado a producdo do aluminio, sendo que a
Figura 35 apresenta os principais passos associados a esta.

Bauxite

» . @
%‘ = e . :lllcl:taraode ~‘ ‘~

Alumina

Reducdo da alumina

Energia
elétrica

Laminagem

Figura 35 - Principais etapas do processo de producado de aluminio (adaptado
de (Hydro, 2013))
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Para a producdo de aluminio, trés matérias-primas sdo necessarias: 0xido de aluminio
(alumina), eletricidade e carvdo. A alumina é convertida em aluminio através de um processo
eletrolitico. Neste processo, uma corrente de energia elétrica atravessa um catodo negativo e
um anodo positivo, sendo que o &nodo € consumido no processo pois reage com 0 OXigénio
presente na alumina formando dioxido de carbono. O produto resultante deste processo é
aluminio puro no estado liquido, que depois pode ser moldado, extrudido ou laminado. No
processo de extrusdo, o aluminio é forcado através de uma matriz com a forma do perfil
desejado. E assim possivel obter diversos perfis com diferentes seccdes transversais. No
processo de moldacdo, o aluminio no seu estado fundido € depositado sobre um molde que
apresenta a forma desejada, sendo que apo6s solidificacdo a peca é retirada do molde.

O modulo do COBUS apresenta um total de 398 componentes, ndo considerando a
fixacdo do ar condicionado (Ver Anexo Al: Lista de componentes do médulo COBUS) e uma
massa total de 402,3 kg, sem considerar a massa das janelas. Desta massa total, 284,1 kg
correspondem a aluminio extrudido, e 55,1 kg correspondem a aluminio fundido. A restante
massa diz respeito a pequenos componentes em aco, tais como parafusos, e aos revestimentos
gue podem ser em borracha, laminite ou ABS. Os revestimentos em borracha tém como
funcdo revestir os painéis do chéo e os revestimentos em laminite tém como funcéo revestir a
estrutura em aluminio, sendo a sua utilizacdo meramente estética. Os revestimentos em ABS
tém a funcdo de ocultar os cabos elétricos que atravessam o autocarro.

Sao ainda conhecidos os consumos de energia (gas natural, gasoleo e eletricidade) nas
instalacBes da CaetanoBus, S.A., associados a producdo de um modulo COBUS, no ano de
2013. O gas natural é utilizado para o aquecimento de pavilhdes e estufas de pintura, o
gasoleo é utilizado na entrega de produtos ao cliente e em provas de testes e a energia elétrica
é utilizada no acionamento de diversos equipamentos tais como motores, ventiladores,
bombas e iluminacdo. A Tabela 16 apresenta 0s consumos de gas natural e de energia elétrica
para 0 médulo COBUS, em kgep e em m® para o gas natural e gaséleo, e em kgep e em kWh
para a energia elétrica, para o seu ciclo de producdo. Estes valores foram fornecidos pela
empresa CaetanoBus, S.A. Os fatores de converséo utilizados foram 0,82 tep/10°m? para o gas
natural, 0,872 tep/m® para o gasoleo e 0,29 kgep/kWh para a energia elétrica (Parente, 2008).

Tabela 16 — Consumo de gas natural, gasoleo e de energia elétrica para 0 médulo COBUS para o seu ciclo
de producgéo, em 2013

Unidade
Fonte energética kgep kWh m’
Gés natural 262 - 319,5
Gasoleo 24,9 - 0,03
Energia elétrica 181,7 626,6 -
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FEUPBUS

A carrogaria em sistemas compdositos tem 8,6 metros de comprimento, 2,5 metros de
largura e 2,6 metros de altura. Esta carrocaria é considerada uma estrutura monocoque, ou
seja, a carrogaria e 0 piso sdo uma Unica pega que assenta sobre o chassis de um autocarro da
marca Volvo e do modelo B10M. O conceito deste autocarro é apresentado na seguinte figura:

—
—
-
—
-~
-—
-
~

Figura 36 - Desenho virtual do FEUPBUS (Almeida, 2013)

O FEUPBUS foi projetado para ser um veiculo de circulacdo urbana e, como tal,
necessita de responder a alguns requisitos para efeitos de homologacéo. Este autocarro foi
assim dimensionado para ser aprovado em diversos ensaios de acordo com o regulamento
europeu “Resisténcia da superestrutura de veiculo grandes para transporte de passageiros”,
sendo eles:

e Ensaio de capotamento de um veiculo completo;
e Ensaio de capotamento de uma sec¢do de carrocaria;
e Ensaio com um péndulo de uma seccao da carrogaria;

e Verificacdo da resisténcia da superestrutura por aplicacdo de um método de
célculo.

Os materiais utilizados para o laminado s&o a fibra de vidro do tipo E e uma resina isoftélica
de poliéster ndo saturada, e para 0 nucleo utiliza-se uma espuma de PVC de densidade 80
kg/m®. O modelo de carrogaria final apresenta uma massa de 1482,2 kg, ndo considerando a
massa das janelas, e é formada por um laminado simétrico com 16 camadas de fibra dispostas
a +/- 20° em relacdo ao eixo do mandril, com um nucleo de 42 milimetros de espessura. As
propriedades gerais do laminado utilizado encontram-se na Tabela 17 e as suas propriedades
mecénicas na Tabela 18 (Almeida, 2013).

Tabela 17 — Propriedades gerais do laminado utilizado (Almeida, 2013)

Tipo de laminado Unidirecional
p (kg/m?) 1870
Espessura de cada camada (mm) 0,50
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Tabela 18 - Propriedades mecanicas do laminado utilizado (Almeida, 2013)

E; (GPa) 38 Gy, (GPa) 3.5 \P) 0.3
E, (GPa) 8.5 Ga (GPa) 3.5 V31 0.3
E; (GPa) 8.5 Gys (GPa) 3.2 Vo3 0.3

O fabrico da carrogaria em sistemas compositos requer a utilizagdo de varios materiais nao
recuperaveis, tais como agentes desmoldantes, sacos de vacuo, catalisador, etc. Explica-se em
seguida o processo de fabrico desta carrogaria, referindo de que forma estes materiais séo
necessarios. O processo inicia-se pelo enrolamento a seco das fibras de vidro, sendo
necessario a aplicacdo prévia de um agente desmoldante no mandril, para facilitar a
desmoldagem posterior. Em seguida é aplicado um filme em volta do mandril para se obter
uma boa qualidade superficial no interior da forma a ser fabricada e evitar que as fibras
escorreguem sobre o mandril. E também utilizada fita adesiva para fixar as pontas das
bobinas de fibra ao mandril e garantir que estas ficam sob tensdo. Uma vez que a estrutura da
carrocaria € do tipo sanduiche, é necessario o enrolamento das camadas superior e inferior.
Sequencialmente, enrola-se primeiro a camada inferior, cola-se 0 nicleo a essa mesma
camada por intermédio de um adesivo em spray e enrola-se de seguida a camada superior.
Apos esta fase o processo de enrolamento filamentar estd terminado e pode proceder-se a
infusdo de resina, efetuando antes a técnica de pinch-off. Como ja foi referido, esta técnica
permite realizar as aberturas necessarias as portas e janelas do autocarro, reduzindo a
permeabilidade das fibras e mantendo secas as partes destinadas as portas e janelas. Insere-se
assim a pré-forma no molde e coloca-se o contra-molde na regido destinada as aberturas,
apertando-o com parafusos.

Para a preparacao do processo de infuséo, cola-se com adesivo uma porgdo de “peel-ply”
sobre a forma obtida no enrolamento filamentar, seguido de um filme micro-perfurado, que
ajuda a controlar o escoamento da resina, e do saco de vacuo. Coloca-se ainda um tecido de
respiro entre o saco de vacuo e o contra-molde para evitar que o contra-molde danifique o
saco de vacuo. Antes de se proceder a impregnacao, a resina € misturada com um catalisador.
Ap0s o processo de infusdo da resina, o saco de vacuo, o filme micro-perfurado e o “peel-ply”
sdo removidos, bem como o filme existente no interior da estrutura que foi aplicado antes de
se dar inicio ao enrolamento. O contra-molde é retirado, a peca final é retirada do molde e
procede-se ao corte das fibras que permaneceram secas.

A Tabela 19 apresenta todos os materiais recuperaveis ndo utilizados bem como a sua
designacdo, e as respetivas quantidades para o fabrico de um modulo. As respetivas fichas
técnicas podem ser consultadas no ANEXO B: Fichas Técnicas.
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Tabela 19 - Materiais ndo recuperaveis utilizados no fabrico do FEUPBUS

Material Designacado Quantidade Unid.
Agente desmoldante M87 High Temp Mold Release Wax® 1,16 kg
Filme micr-perfurado Perforated film P1 (thickness 0,025 mm) 33,27 m?
Fita adesiva - 9,26 m
Adsivo em spray Airtac 2° Né&o quantificado -
Peel ply Econostitch® (thickness 0,152 mm) 33,27 m?
Saco de vacuo Vacuum bag (thickness 0,1 mm) 37,06 m?
Tecido de respiro Compoflex® SB 400 (thickness 1,5 mm) 3,83 m?
Catalisador MEKP Liquid Hardener® 2,22 kg

Para o enrolamento filamentar, considerou-se que era utilizada uma méaquina com uma
poténcia de 25 kW e que, para o laminado utilizado, o processo de enrolamento demoraria
cerca de 6 horas. Esta informacdo teve como base a maquina de enrolamento filamentar
utilizada na empresa Vidropol, S.A., empresa que se dedica a transformacédo e aplica¢do de
produtos fabricados em material compdsito de matriz termoendurecivel.

Para a infusdo de resina é utilizada somente a pressdo de vacuo. Considerou-se que eram
utilizadas duas bombas de vacuo com uma poténcia de 2,5 kW cada uma. Esta razdo prende-
se com o fato de estas serem as bombas utilizadas pelos Estaleiros Navais de Peniche, S.A, na
construcdo do Civitas-Bus. O Civitas-Bus apresenta uma carrocaria em sistemas compositos,
tendo sido fabricada por infusdo de resina (FEUP, 2012). Os Estaleiros Navais de Peniche,
S.A. constroem embarcacdes de pesca, barcos de transporte de passageiros e barcos para
pesca desportiva, tendo uma vasta experiéncia de sistemas compositos reforcados com fibra
de vidro bem como com o processo de infusdo a vacuo, tendo sido os responsaveis pela
infuséo da carrocaria do Civitas-Bus.

A substituicdo do aluminio por sistemas compdsitos permite uma reducdo para 17
componentes, uma vez que a nova estrutura permite uma maior integracdo de componentes
(Ver Anexo C2: FEUPBUS). Considera-se a incluséo de insertos feitos em contraplacado,
para que numa fase posterior seja possivel aparafusar o chassis ao autocarro, sendo que cada
um destes insertos necessita de uma chapa de ago onde o parafuso possa roscar. Considera-se
que o contraplacado tem uma densidade de 700 kg/m® (GrantaDesign, 2013) e que as
dimensdes dos insertos séo de 160 mm x 40 mm x 85 mm. Estas dimensfes basearam-se nos
insertos anteriormente utilizados na carrocaria do Civitas-Bus. Considera-se também a
incluséo dos revestimentos em ABS, uma vez que a funcgéo destes é esconder a passagem dos
cabos elétricos. Relativamente aos revestimentos em borracha e laminite utilizados na
carrogaria em aluminio, estes ndo séo necessarios dado o bom acabamento superficial que as
estruturas obtidas pelo processo RTM apresentam.

A massa total para 0 mdédulo do FEUPBUS, considerando as dimensdes do modulo
escolhido para a ACV, é de 359,13 kg. A Tabela 20 resume os valores de cada médulo, com
respeito as suas dimensdes e massas.
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Tabela 20 - Dimensdes das carrocarias e dos mdédulos do COBUS e do FEUPBUS, bem como as respetivas

massas
Carrocaria completa Mddulo
COBUS FEUPBUS COBUS FEUPBUS
Altura (m) 2,5 2,6 2,5 2,5
Largura (m) 3 2,5 3 3
Comprimento (m) 14 8,6 1,85 1,85
Area (m?) 154 87,72 20,32 20,32
Volume (m?) 105 55,9 13,85 13,85
Massa (kQg) 1650 1482,75 402,3 359,13

5.3.2 Industrializac&o e tempos de producéo

A empresa CaetanoBus, S.A. dedica-se apenas a montagem dos autocarros. Relativamente
ao modelo COBUS, objeto de estudo, todas as pegas chegam as instalacfes da empresa ja no
seu estado final e aqui é efetuada toda a montagem, recorrendo-se fundamentalmente a mao-
de-obra. No caso da substituicdo da carrogaria tradicional do COBUS por uma carrogaria em
sistemas compdsitos este principio devera manter-se, ou seja, a carrocaria devera chegar a
empresa ja no seu estado final e pronta a ser montada. Uma vez que a construgdo da
carrogaria em sistemas compositos permite uma reducdo do numero de componentes da
mesma, ird permitir uma diminuicdo do tempo associado a montagem e, consequentemente,
do tempo de ciclo de producao.

O fabrico do COBUS na CaetanoBus, S.A. reparte-se em trés secc¢Oes principais:
Estrutura, Pintura e Acabamentos. Dentro destas sec¢des existem varios postos, cada um deles
contendo um determinado numero de tarefas. Os postos nos quais existira alguma alteracao
devido a substituicdo da carrocaria em aluminio por sistemas compo0sitos sdo 0S postos
iniciais - Postos 1 e 2 da seccdo 26 (Estrutura). A Tabela 21 apresenta as tarefas destes dois
Postos, bem como o nimero de horas dispendidas em cada tarefa e o nimero de trabalhadores
afetos a cada posto. A partir do Posto 3 efetua-se a passagem da instalacdo elétrica, aplicacdo
dos vardes, montagem da frente e traseira, sendo que a partir deste Posto toda a montagem do
autocarro € similar, independentemente da sua carrogaria. O numero total de horas
dispendidas no COBUS na seccdo Estrutura é de 329 horas, sendo que 136 horas
correspondem ao Posto 1 e 2.
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Tabela 21 — Tarefas do Posto 1 e Posto 2 do COBUS, nimero de horas dispendidas em cada tarefa e

trabalhadores afetos a cada posto

Posto | N°de trabalhadores | Tarefan® | N°de horas Descrigéo
1 4 horas Preparacdo do chassis
2 9 horas Aplicacdo do estrado em aco
Pré-montagem e aplicacéo do estrado em
3 14 horas -
1 5 aluminio
Pré-montagem dos painéis, traseira e tejadilho
4 22 horas -
em aluminio
5 2 horas Preparagdo das tampas laterais
Total de horas do Posto 1 51 horas
Montagem dos painéis laterais, tejadilho e frente
1 68 horas .
em aluminio
2 1 2 8 horas Montagem da frente em ago
3 8 horas Aplicacdo das tampas laterais
4 1 hora Colocacéo do estribo da porta do motorista
Total de horas do Posto 2 85 horas

Na carrocgaria em sistemas compositos todas as tarefas que estejam relacionadas com a
pré-montagem ou montagem de painéis, traseira, tampas e tejadilno podem ser eliminadas,
uma vez que o processo de enrolamento filamentar permite a constru¢do de uma estrutura
integrada. As tarefas de preparacéo do chassis e aplicagdo do estrado em a¢co mantém-se, bem
como a montagem da frente em aco e a colocacgdo do estribo da porta de motorista. Considera-
se a insercdo de uma terceira na tarefa no Posto 1, que corresponde a montagem da estrutura

integrada sobre o chassis.

A Tabela 22 apresenta uma solucéo de re-estruturacéo dos Postos, apresentando as tarefas
gue serdo necessarias em cada um destes para a carrogaria em sistemas compositos e o
namero de horas dispendidas em cada um deles.
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Tabela 22 — Alteracao dos Postos 1 e 2 para a montagem da carrogaria em sistemas compasitos

Posto Tarefan® N° de horas Descrigao
1 4 horas Preparacgdo do chassis
1 2 9 horas Aplicacdo do estrado em aco
3 & horas Montagem da carrocaria em fibra de vidro
sobre 0 chassis
Total de horas do Posto 1 18 horas
2 8 horas Montagem da frente em aco
’ 4 1 hora Colocacéo do estribo da porta do motorista

Total de horas do Posto 2

9 horas

Esta alteracdo permite uma reducdo de 109 horas na secgédo de Estrutura, obtendo-se um
total de 190 horas de trabalho nesta seccéo.
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6. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A informac&o relativa a constituicdo, processo de producdo e materiais para a carrocaria
em sistemas compdsitos, foi recolhida a partir de um estudo anterior (Almeida, 2013) que teve
como objetivo a concecdo de uma carrogaria em estrutura sanduiche de sistemas compositos,
utilizando os mesmos materiais e processos abordados nesta dissertacdo. Relativamente a
carrogaria em aluminio, o COBUS, a informacéo relativamente a constitui¢do e processos de
producdo foi cedida pela empresa CaetanoBus, SA. A restante informacdo necessaria ao
estudo € retirada das bases de dados Ecoinvent versdo 2 que integram o programa SimaPro
usado nesta dissertagéo.

6.1 Objetivos e ambito da ACV

O objetivo deste estudo é a comparacdo do impacto ambiental do mddulo de uma
carrocaria de autocarro fabricada em estrutura sanduiche de sistemas compositos, mais
especificamente uma resina isoftalica de poliéster ndo saturada reforcada com fibra de vidro
do tipo E (modelo FEUPBUS) e de uma carrocaria convencional em aluminio (modelo
COBUS). A avaliacdo € realizada abordando trés fases principais da vida do produto
(extracdo e producdo de matérias-primas, fabrico dos mddulos e utilizacdo). A unidade
funcional (UF) para as duas carrocarias € um moédulo do autocarro de 1,85 metros de
comprimento, 3 metros de largura e 2,5 metros de altura. Assume-se que o tempo de vida (15
anos) e que o nimero de quilémetros percorridos por cada modelo é idéntico.

A Tabela 23 apresenta 0s materiais bem como a respetiva massa para cada um dos
moédulos. A carrocaria em aluminio € montada manualmente e a carrocaria em sistemas
compositos é fabricada por enrolamento filamentar a seco seguido do processo RTM. Foram
excluidos da analise os impactos ambientais associados as janelas de vidro e dos
revestimentos em ABS, uma vez que estes foram considerados que seriam iguais e, por isso,
neglenciaveis para uma analise comparativa.

Tabela 23 — Materiais usados e massa para cada médulo

Dimensoes dos modulos

Materiais Massa (kg)
ou UF

COBUS (carrocaria em

. Aluminio 6106-T6 402,3
aluminio)

1 médulo de 1,85 m x 3m

FEUPBUS (carrocaria em x2,5m
sistemas compositos)

Resina isoftalica de poliéster
ndo saturada reforcada com 359,1
fibra de vidro do tipo E

O estudo contempla as fases de extracdo de matérias-primas e producdo dos materiais
utilizados nas carrocarias, o fabrico das carrocarias e a utilizagdo das mesmas durante um
tempo de vida igual a 15 anos. A fase de fim de vida ndo foi considerada por falta de
informacdo relacionada com a mesma. Mais especificamente refere-se que a carrogaria em
sistemas compositos ndo se encontra em circulacdo e que todos os modelos do COBUS
atualmente em circulagéo ndo atingiram ainda o seu fim de vida.
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Os processos excluidos do sistema em andlise incluem a producdo do equipamento usado
na producdo das carrocarias, as instalacfes e outros bens usados na constru¢do do autocarro.
N&o sdo ainda consideradas as atividades associadas ao transporte, rececdo e armazenamento
das matérias-primas desde o seu local de producgdo até as instalagdes da CaetanoBus, S.A.,
onde se efetua a montagem da carrocaria. S8o também excluidos os residuos gerados durante
a fase de producédo e utilizacdo do autocarro, tal como a substituicdo de pneus, baterias e
vidros. Assume-se ainda que o chassis em aco sob o qual a carrocaria assenta € 0 mesmo,e
que os processos de ligacdo aos outros modulos séo idénticos para cada um dos modulos em
estudo. A Figura 37 apresenta as fases do ciclo de vida associadas ao ciclo de vida da
carrogaria e identifica os processos considerados e excluidos do estudo.

Extracdo e producgdo
das matérias-primas

¥

Fabrico da carrogaria

Transporte e
armazenamento das Transporte, gestdo e
matérias-primas e tratamento de residuos

k'

equipamentos

Utilizagdo

i

Opgoes de fim de vida

Legenda:

Fronteiras do sistema em estudo

Etapas docicdode vida considersdas

e Etapas docicode vids excluidas

Figura 37 - Fases do ciclo de vida do médulo das duas carrocarias em estudo

6.2 Inventério do ciclo de vida

Em seguida é apresentado o inventario de materiais e energia para cada fase do ciclo de
vida dos modulos do autocarro (nomeadamente a extracdo das matérias-primas e producédo
dos materiais que constituem o modulo, a producdo do mddulo propriamente dito e a sua
utilizacdo), quer em aluminio quer em compositos. As secgdes seguintes identificam o
inventario para cada médulo e para cada uma das fases do ciclo de vida consideradas. As
bases de dados consultadas estdo em inglés, optando-se por manter a designacéo original das
bases de dados referentes aos processos selecionados.
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6.2.1 Extragéo e producdo das matérias-primas

A informacéo sobre materiais e energia associados ao processo de extracao e producao das
matérias-primas foi recolhida, para os dois modulos, segundo as bases de dados
disponibilizadas no SimaPro.

COBUS

Relativamente ao COBUS, todos os perfis sdo em aluminio extrudido, enguanto os
restantes componentes sdo em aluminio fundido. Relativamente as bases de dados usadas para
a estimativa do inventario relacionado com a extracdo e producdo dos materiais, considerou-
se que os processos de producdo incluem a fundicdo e a extrusdo do aluminio. A base de
dados para a fundicdo do aluminio inclui jA& o processo de producdo da matéria-prima
(aluminio). A base de dados para o processo de extrusdo do aluminio ndo inclui a producgéo do
aluminio, pelo que este necessita de ser incluido na analise. As bases de dados para o processo
de producdo do aluminio incluem informacdo sobre os fluxos de materiais e energia
associados a extracdo das matérias-primas, geracao de residuos e emissfes para o ar e para a
agua. O processo de extrusdo inclui os subprocessos de corte, pré-aquecimento, extrusdo,
tratamento térmico e embalagem. Inclui ainda os fluxos de materiais e energia necessarios,
bem como as emissdes para 0 ar, para a agua e para o solo.

Os valores para os materiais necessarios foram obtidos através das informacGes
fornecidas pela CaetanoBus, S.A. A Tabela 24 apresenta as bases de dados que formam o
inventario da fase de extracdo e producdo das matérias-primas para 0 COBUS.

Tabela 24 - Bases de dados que formam o inventario da fase de extracado e producdo das matérias-primas
para o FEUPBUS, em fun¢do da unidade funcional (UF = 1 modulo com as seguintes
dimens6es: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS
Material/Processo Designacao das bases de dados utilizadas Quantidade | Unid.
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant RER, U 284.,4 kg
Extruséo do Aluminio Section bar extrusion, aluminium, at plant RER, U 284,4 kg
Fundicéo do Aluminio Aluminium, production mix, cast alloy, at plant RER, U 55,5 kg

FEUPBUS

Os materiais utilizados na carrocaria em sistemas compositos séo a fibra de vidro, a
resina de poliéster isoftalica ndo saturada e a espuma de PVC. O inventario contempla os
processos associados a produgdo das matérias-primas utilizadas no compdsito, nomeadamente
a fibra de vidro, a resina de poliéster ndo saturada e a espuma de PVC. Para tal recorre-se as
bases de dados do Ecoinvent que estdo disponiveis no SimaPro e disponibilizam informacéo
ambiental associada ao processo de producdo de cada material mencionado. As bases de
dados de producdo da resina de poliéster e producdo da fibra de vidro incluem informacéo
sobre os fluxos de materiais e energia associados a extracdo das materias-primas, geracdo de
residuos e emissdes para o ar e para a agua. Uma vez que ndo existe uma base de dados para a
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espuma de PVC, foi selecionada uma espuma rigida de poliuretano sendo este tipo de espuma
também utilizada nas estruturas em sanduiche. Esta consideracao é suportada pelo estudo de
Almeida (2013) que afirma que a utilizacdo desta espuma néo altera a viabilidade do projeto.
O processo de producdo da espuma de poliuretano inclui a polimerizagdo do poliuretano bem
como a energia necessaria, e inclui a geracdo de residuos e emissfes para 0 ar e para a agua
produzidos neste processo.

As quantidades de material necessario foram estimadas a partir do estudo de Almeida
(2013), em que sdo referidas as quantidades necessarias para um modelo a escala real. A
Tabela 25 resume as bases de dados que foram a base do inventario da fase de extracdo e
producdo das matérias-primas para 0 FEUPBUS.

Tabela 25 — Bases de dados que formam o inventério da fase de extracéo e producéo das matérias-primas
para o FEUPBUS, em funcédo da unidade funcional (UF = 1 mddulo com as seguintes
dimensdes: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS

Material Designacao das bases de dados utilizadas Quantidade | Unid.

Fibra de vidro Glass fibre, at plant RER, U 193,1 kg

Resina de poliéster ndo . a)
Polyester resin, unsaturated, at plant RER, U 148 kg
saturada
Espuma rigida de .
. Polyurethane, rigid foam, at plant RER, U 12,8 kg
poliuretano

a) As bases de dados ndo permitem especificar o tipo de resina de poliéster ndo saturada (isoftalica,
ortoftalica), tendo-se optado apenas por uma resina de poliéster ndo saturada

6.2.2 Fabrico da carrocaria

A informacdo sobre materiais e energia associados ao processo de fabrico dos modulos
foi recolhida segundo os processos disponibilizados na base de dados do SimaPro para os dois
modulos.

COBUS

O fabrico do COBUS assenta na montagem manual de todos os seus componentes. Nesta
fase sdo considerados todos os parafusos em aco usados na montagem, bem como o0s
revestimentos em borracha e em laminite. A laminite é um termolaminado de alta presséo e é
uma placa fina constituida por um conjunto de folhas de papel kraft, impregnadas com uma
resina termoendurecivel. Uma vez que este material ndo se encontra disponivel nas bases de
dados consultadas e que ndo é possivel obter a sua composi¢cdo quimica, foi apenas
considerada a producdo do papel kraft nesta anélise. Os revestimentos em ABS nédo estdo
incluidos nesta anéalise pois sdo iguais para ambas as carrocgarias e, como tal, desconsiderados
para efeitos comparativos.

Considera-se a energia elétrica utilizada nas instalagdes da CaetanoBus, S.A., para a
montagem da estrutura. A energia elétrica contabilizada ndo inclui a energia gasta na furacdo
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dos perfis. Assim, inclui-se também o processo de perfuracdo dos perfis de aluminio, para
posterior encaixe de parafusos. Este processo contabiliza a energia necessaria para furar 1,641
kg de aluminio, considerando que os desperdicios sdo reciclados. Existem outros tipos de
energia (gas natural e gasoleo) utilizados nas instalacbes da CaetanoBus, S.A. No entanto,
uma vez que o gas natural é utilizado fundamentalmente para climatizacdo dos edificios e o
gasoleo para provas de teste, ndo foram contabilizados nesta analise.

Os valores de inventario foram obtidos através das informacgdes fornecidas pela
CaetanoBus, S.A. A Tabela 26 identifica as bases de dados que foram usadas no inventario da
fase de fabrico do COBUS.

Tabela 26 - Bases de dados que formam o inventario da fase de fabrico do COBUS, em funcéo da unidade
funcional (UF = 1 modulo com as seguintes dimensdes: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS
Material/Processo Designacao das bases de dados utilizadas Quantidade Unid.
Aco Steel, converter, unalloyed, at plant RER, U 38,3 kg
Borracha Synthetic rubber, at plant RER, U 12,4 kg
Laminite Kraft paper, bleached, at plant RER, U 12,9 kg
Furacéo Drilling, conventional, aluminium, at plant RER, U 1,67 kg
Energia elétrica Electricity, medium voI;aTgeL,Jproduction PT, at grid 626.5 KWh

a) Quantidade de material que é considerada desperdicio apds todos os furos terem sido efetuados

FEUPBUS

Na fase do fabrico do médulo inclui-se todos os materiais ndo recuperaveis e energia
necessarios para o fabrico do mesmo. No fabrico do mddulo é utilizado o agente desmoldante
M87 High Temp Mold Release Wax® e o catalisador MEKP Liquid Hardener®, que no se
encontram disponiveis nas bases de dados do SimaPro. Para ultrapassar esta questdo, 0
inventario inclui cada um dos componentes (agentes quimicos) que 0s constituem, de acordo
com a sua percentagem na composicdo. No entanto, ndo foram consideradas eventuais
emissOes gasosas e residuos associados a aplicacao destes produtos

O fabrico e montagem do mddulo em sistemas compositos engloba os processos de
enrolamento filamentar e RTM, sendo que para tal se utiliza unicamente a energia elétrica.
Inclui-se um revestimento que diz respeito a técnica PIMC (“Powder in-mould coating”), para
se obter um bom acabamento superficial. Considera-se também a energia elétrica utilizada nas
instalaces da CaetanoBus, S.A., para a montagem da estrutura. Este valor foi estimado com
base nas reducOes obtidas para o tempo de ciclo de producdo na seccdo 5.3.2 0 que,
consequentemente, se traduz numa reducdo do consumo de energia elétrica. Existem outros
tipos de energia consumidos nas instalagcdes da CaetanoBus, S.A. contudo considerou-se que
estes se mantinham inalterados e, como tal, ndo foram incluidos nesta analise.

As quantidades de material necessario foram estimadas a partir do estudo de Almeida
(2013), em que sédo referidas as quantidades necessarias para um modelo a escala real. A
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Tabela 27 apresenta as bases de dados que formam o inventario da fase de fabrico do
FEUPBUS.
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Tabela 27 - Bases de dados que formam o inventario da fase de fabrico do FEUPBUS, em funcao da

unidade funcional (UF = 1 mddulo com as seguintes dimensdes: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS

Designacao das bases de dados

Material/Processo - Quantidade | Unid.
utilizadas
Nafta (60%) Naphtha, at regional store RER, U 0,695 kg
Distillates (petroleum), 2
Agente hydrotreated light (30%) ] 0347 kg
0
desmoldante Y g
Siloxanes and silicones, di- .
Silicone product, at plant RER, U 0,116 kg
Me (10%)
Filme micro-perfurado: Packaging film, LDPE, at plant
- 0,763 kg
Polietileno RER, U
Fita selante: Aluminio e Sealing tape, aluminium/PE, 50 9.264 o
Polietileno mm wide, at plant RER, U ’
Methyl Ethyl Ketone Methyl Ethyl Ketone, at plant RER, 0.888 K
Peroxide (40%) u ' g
Catalisador
Dimethyl Phthalate (50%) | Dimethyl sulphate, at plant RER, U 1,110 kg
Dialkyl Phthalate (10%) -3 0,222 kg
Peel-ply: Nylon Nylon, at plant RER, U 5,482 kg
Tecido de respiro: Nylon Nylon, at plant RER, U 6,221 kg
) L Packaging film, LPDE, at plant
Saco de vécuo: Polietileno 3,398 kg
RER, U
Insertos de madeira: Plywood, outdoor use, at plant 3
0,0021 m
Contraplacado RER, U
Steel, converter, unalloyed, at
Chapa de aco: Ago 0,374 kg
plant RER, U
. Electricity, medium voltage,
Enrolamento Filamentar . _ b) 142 kKWh
production PT, at grid PT, U
Electricity, medium voltage,
RTM oy vorag 9 29,14 kwh
production PT, at grid PT, U
Revestimento Coating powder, at plant RER, U 10,15 m?
. Electricity, medium voltage,
Energia elétrica 391,15 kWh

production PT, at grid PT, U @

a) Nao existe nas bases de dados disponiveis, no entanto, dada a sua pequena percentagem na constituicao
total do médulo (menos de 1%), considerou-se que podia ser desprezado

b) Estimado a partir das informacdes obtidas pela Vidropol, S.A.

¢) Estimado a partir das informacBes obtidas pelos Estaleiros Navais de Peniche, S.A. e que foram
utilizadas no fabrico do Civitas-Bus

d) Estimado a partir da reducdo do nimero de horas de producdo obtido na seccdo 5.3.2
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6.2.3 Utilizacdo

Na fase de utilizacdo foram consideradas a producéo e o consumo de combustivel. Ambos
os veiculos sdo movidos a diesel e ndo sdo considerados ajustes no powertrain® devido &
reducdo de peso do veiculo. A massa volimica do diesel foi considerada como sendo de 845
kg/m® (DieselNet, 2014).

O consumo de combustivel esta relacionado com o peso do veiculo, sendo portanto
necessario determinar essa relacdo. A avaliagdo do ciclo de vida incide apenas sobre um
modulo da carrocaria sendo que este representa apenas uma percentagem da massa total do
autocarro e, como tal, é responsavel apenas por uma fraccdo do impacto ambiental causado
pelo autocarro ao longo do seu tempo de vida. O “Método Incremental” é geralmente usado
para alocar o consumo hipotético de combustivel de cada componente de um automovel e €
aqui utilizado para determinar qual o consumo associado a cada modulo (Subic, 2006). Este
método considera apenas o efeito da massa do veiculo, ndo considerando outros fatores, como
por exemplo efeitos aerodindmicos. A Equacdo 5 é utilizada para calcular o consumo de
combustivel associado ao mddulo do COBUS e a Equacdo 6 € utilizada para calcular o
consumo de combustivel associado ao mdédulo do FEUPBUS.

Crefcomp = Crefveic X (Mrefcomp/Mrefveic) XC

Equacéo 5 — Consumo de combustivel do modulo de referéncia — COBUS (Subic, 2006)

Caltcomp = Lrefveic X (Maltcomp/Mrefveic) XC

Equagéo 6 — Consumo de combustivel do médulo alternativo — FEUPBUS (Subic, 2006)

Em que:
Crefcomp = CcOnsumo de combustivel do componente de referéncia (COBUS), em kg/100km

Caitcomp = consumo de combustivel do componente alternativo (FEUPBUS), em kg/100
km

Crefveic = consumo de combustivel do veiculo de referéncia, em kg/100 km (COBUS —
33,8 kg/100 km)

Mrefcomp = Massa do componente de referéncia, em kg (massa do modulo COBUS — 402,3
kg)

Mretveic = massa do veiculo de referéncia, em kg (massa do veiculo COBUS - 12
toneladas)

Maicomp = Massa do componente alternativo, em kg (massa do médulo FEUPBUS — 359,1
kg)

* Powertrain — conjunto de componentes que realizam trabalho para movimentar o veiculo (motor, transmisso,
eixos de transmissdo, etc)
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¢ = coeficiente massa-combustivel. Neste caso, o factor ¢ representa o “Valor de Redugdo
do Consumo de Combustivel”, que é utilizado para reduzir a um valor incremental a
alocacao direta da massa de um determinado componente.

O valor de c considerado foi 0,6, uma vez que este € considerado como representativo

para a maioria dos estudos de avaliacdo do ciclo de vida (Ribeiro, 2007). A Equacdo 5 e a
Equacdo 6 permitem obter os consumos do modulo do COBUS e do FEUPBUS, que séo 0,83
1/100 km e 0,72 1/2100 km, respetivamente. Os consumos calculados estdo apenas associados
ao maddulo, e ndo a carrocaria completa.

A Tabela 28 apresenta o consumo de combustivel associado aos dois médulos para 1, 5 e
15 anos de vida.

Tabela 28 — Consumo de combustivel (litros) do médulo COBUS e do médulo FEUPBUS para 1,5 ¢ 15

anos de vida, em funcéo da distancia em quilometros percorridos

. Numero de quilémetros | Consumo associado ao Consumo associado ao
percorridos (km) modulo COBUS (1) modulo FEUPBUS (I)
1 29 200 236,3 211
5 146 000 1181,7 1054,9
15 438 000 3545 3165

A Figura 38 apresenta 0o consumo de combustivel, em litros, em funcdo do tempo, em
anos. E possivel verificar que, & medida que o tempo vai aumentando, a poupanca associada
ao consumo de combustivel vai sendo mais significativa. Para este estudo considera-se um
tempo de vida da carrocaria de 15 anos e o consumo de combustivel associado a este periodo.

Consumo de combustivel em fung¢do do tempo

4000
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O T T T 1
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=¢=COBUS
== FEUPBUS

Consumo de combustivel (litros)

Figura 38 - Consumo de combustivel (litros) em funcao do tempo (anos)

71



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

A informacéo sobre materiais e energia associados a producdo do combustivel foi retirada
das bases de dados do SimaPro. As emissfes gasosas associadas a combustéo do diesel para a
movimentacdo dos veiculos foram calculadas usando os fatores de emissdo disponibilizados

pelo EMEP/EEA (2009). Os fatores de emissdo expressam a quantidade de cada poluente

emitida para o ar por cada quilograma de combustivel utilizado. Os valores utilizados nos

calculos podem ser consultados na Tabela 29.

Tabela 29 — Fatores de emissdo para a combustao de diesel em veiculos pesados (EMEP/EEA 2009)

Poluente Factor de emisséo Unidade
co 75 g/kg combustivel
NMVOC 1,9 g/kg combustivel
NO, 33,4 g/kg combustivel
PM 0,9 g/kg combustivel
N,O 5,1E-02 g/kg combustivel
NH; 2,1E-02 g/kg combustivel
ID (1,2,3-cd)P 7,9E-06 g/kg combustivel
B(k)F 3,4E-05 g/kg combustivel
B(b)F 3,1E-06 g/kg combustivel
B(a)P 5,1E-06 g/kg combustivel
Pb 5,2E-05 g/kg combustivel
CO; 3,14 kg/kg combustivel

A Tabela 30 apresenta o inventério da fase de utilizagdo do COBUS e a Tabela 31
apresenta o inventario da fase de utilizacdo do FEUPBUS.
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Tabela 30 - Inventario da fase de utilizacdo do COBUS, em fung¢do da unidade funcional (UF = 1 mddulo
com as seguintes dimensdes: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS
Material Designacao das bases de dados utilizadas Quantidade Unid.
Diesel Diesel, at refinery RER, U 2996 kg
SAIDAS
Origem Poluentes Quantidade Unid.
co 23 kg
NMVOC 57 kg
NO, 100 kg
PM 3 kg
N,O 0,15 kg
NH; 0,035 kg
Diesel
ID (1,2,3-cd)P ? 2,4E-05 kg
B(K)F 1,0E-04 kg
B(b)F © 9,2E-05 kg
B(a)P 1,5E-05 kg
Pb 1,6E-05 kg
Co, 9406 kg

a) Hidrocarbonetos policiclicos e poluentes organicos persistentes — indeno(1,2,3-cd) pireno
b) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(k) fluoranteno

¢) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(b) fluoranteno

d) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(a) pireno
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Tabela 31 - Inventario da fase de utilizagdo do FEUPBUS, em funcéo da unidade funcional (UF =1
modulo com as seguintes dimensdes: 1,85m x 3m x 2,5m)

ENTRADAS
Material Designacao da base de dados utilizada Quantidade Unid.
Diesel Diesel, at refinery RER, U 2674 kg
SAIDAS
Origem Poluentes Quantidade Unid.
co 20 kg
NMVOC 5,1 kg
NO, 89,2 kg
PM 2,5 kg
N,O 0,13 kg
NH; 0,032 kg
Diesel
ID (1,2,3-cd)P ? 2,1E-05 kg
B(K)F 9,2E-05 kg
B(b)F © 8,2E-05 kg
B(a)P 1,3E-05 kg
Pb 1,4E-04 kg
CO, 8396,664 kg

a) a) Hidrocarbonetos policiclicos e poluentes organicos persistentes — indeno(1,2,3-cd) pireno
b) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(k) fluoranteno

¢) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(b) fluoranteno

d) Hidrocarbonetos policiclios e poluentes organicos persistentes — benzo(a) pireno

6.3 Avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida

Para a avaliagdo dos impactos ambientais é usado o software SimaPro versdo 7.1.8. (PRe-
Consultants 2011). O SimaPro permite a modelizagdo de sistemas de produtos ou servigos
numa perspetiva do ciclo de vida e inclui bases de dados com informagéo relativa aos
materiais, energias e emissdes associadas aos materiais e processos em estudo. O método de
avaliagdo dos impactos ambientais utilizado é o ReCiPe 2008, sendo o impacto ambiental
calculado usando as abordagens midpoint e endpoint. Este método permite converter a lista de
inventario num namero limitado (18) de categoriais de impacte ambiental através do uso de
factores de caracterizagdo que expressam a contribuicdo de cada poluente para cada categoria
de impacte ambiental (abordagem midpoint), ou entdo usando factores de ponderacdo que
permitem agregar as categorias identificadas em trés indicadores finais (abordagem endpoint):
Saude humana, Qualidade dos Ecossistemas e Recursos Naturais. As 18 categorias de impacto
ambiental intermédias consideradas sdo: Alteragdo Climatica, Deplecdo da Camada de Ozono,
Acidificacdo Terrestre, Eutrofizacdo da Agua Doce, Eutrofizacio da Agua Salgada,
Toxicidade Humana, Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos, Formacdo de Particulas,
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Ecotoxicidade Terrestre, Ecotoxicidade da Agua Doce, Ecotoxicidade da Agua Salgada,
Radiacdo lonizante, Ocupacdo de Terras Agricolas, Ocupacdo de Solo Urbano,
Transformacdo de Terrenos Naturais, Deplecdo Aquaética, Deplecdo de Recursos Naturais e
Deplecdo de Combustiveis Fosseis. O ReClPe 2008 utiliza trés perspetivas diferentes para a
ponderacdo dos diferentes problemas ambientais: Individualista, Hierarquica e Igualitaria.
Utiliza-se aqui uma perspetiva Hierarquica, que adota uma viséo equilibrada entre o curto e o
longo prazo, sendo os impactos ambientais relevantes desde que haja consenso sobre 0s seus
efeitos. A perspetiva Individualista adota uma viséo a curto prazo e so se considera relevante
0s impactos ambientais que tenham uma relagdo comprovada com as suas consequéncias para
0 ser humano; a perspetiva lgualitaria adota uma visdo de longo prazo a qual prevalece sobre
0 curto prazo, sendo que 0s impacto ambientais sdo tidos como muito relevantes,
considerando-se que podem conduzir a situacdes de catastrofe (Ferrdo,2009).

A Tabela 32 apresenta uma breve descricdo das categorias de impacto ambiental consideradas
no método ReCiPe 2008 (midpoint e endpoint), indicando as respetivas unidades.
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Tabela 32 — Categorias de impacto ambiental consideradas no método ReCiPe 2008, nas abordagens
midpoint e endpoint (Goedkoop et al. 2013)

Categoria de Impacto Ambiental

Midpoint

Unid.

Descrigdo

Alteracao Climatica

kg (CO, para o ar)

Potencial de aquecimento global,
quantificado através das emissdes
de dioxido de carbono para o ar

Deplecao Camada Ozono

kg (CFC-11 para o ar)

Potencial da deplecdo da camada
de ozono, quantificado através das
emissdes de CFC-11

Toxicidade Humana

kg (14DCB para o ar urbano)

Potencial de intoxica¢do humana
através da inalacéo de substancias
toxicas

Formagcéo de Oxidantes
Fotoquimicos

kg (NMVOC para o ar urbano)

Potencial de formacdo de ozono
através da reacdo fotoquimica de
NO, com NMVOC

Formacao de Particulas

kg (PMyq para o ar)

Potencial de problemas de salde
humana devido & inalagdo de
particulas em suspenséo

Radiacéo lonizante

kg (U235 para o ar)

Potencial de problemas de salde
humana devido a libertagdo de
material radioativo para 0 meio

ambiente

Acidificagdo Terrestre

kg (SO, para o ar)

Potencial de acidificacdo do solo
terrestre devido as emissdes de SO,
para o ar

Eutrofizagio Agua Doce

kg (P para a agua)

Eutrofizacdo Agua Salgada

Kg (N para a 4gua)

Potencial de eutrofizagdo (excesso
de nutrientes) devido as emissdes
de fosforo e nitrogénio para a dgua

Ecotoxicidade Terrestre

kg (14DCB para 0 solo)

Ecotoxicidade Agua Doce

kg (14DCB para a agua doce)

Ecotoxicidade Agua Salgada

kg (14DCB para a 4gua salgada)

Potencial de intoxicacdo do solo e
da agua devido as emissOes de
substéncias toxicas

Ocupagcao Terras Agricolas

m? x ano (solo agricola)

Ocupacéo Solo Urbano

m? x ano (solo urbano)

Transformacéo de Terrenos

m? (solo natural)

Potencial de danos nos
ecossistemas (perda de
biodiversidade) devido a ocupacao
e transformacé&o do solo

Naturais
uantidade de agua que é utilizada
Deplecao Aquatica m?® (4gua) Q L, guad .
e ndo é reaproveitada
Deplecao de Recursos kg (Fe) Quantidade de minerais utilizados
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Quantidade de combustiveis

. L i fésseis (grupo de recursos que
Deplecao de Combustiveis Fdsseis kg (petroleo) o .
contém hidrocarbonetos) que sdo
utilizados
Endpoint Unid. Descricao

Consequéncias que danos
Satide H DALY? ambientais possam ter na sadde
aude Fdmana humana (doencas respiratorias,
cancros, entre outros)

Quantifica a qualidade dos
ecossistemas, assumindo que a
diversidade de espécies numa

determinada area e por um
determinado periodo de tempo

representa a qualidade do
ecossistema

Ecossistemas espécies x ano

Quantifica 0 modo como a

extracdo de recursos atuais provoca

um aumento no custo para que as
geragBes vindouras possam

Recursos 3

usufruir desses mesmos recursos
a) DALY —numero de anos equivalentes de incapacitacéo (“Disability Adjusted Life Years”)
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7. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados do impacto ambiental utilizando o
método Europe ReCiPe (H/A), segundo as abordagens midpoint e endpoint. O “H”
corresponde a perspetiva Hierdrquica adotada, e 0 “A” corresponde a normaliza¢do dos
valores com uma meédia ponderada. Apresentam-se 0s resultados da Caracterizacdo e
Ponderagédo para os dois modulos. Os dois modulos sdo comparados para as categorias de
impacto ambiental intermédias (midpoint) e para as finais (endpoint).

7.1 Resultados da Caracterizacdo de cada médulo

Na Caracterizacdo é calculado o contributo dos diversos aspetos ambientais para cada
categoria do impacto ambiental, através da utilizacdo de fatores de caracterizacdo que sdo
multiplicados pelos consumos de recursos e emissdes de poluentes. A Figura 39 apresenta 0s
resultados da etapa de Caracterizacdo para o0 modulo COBUS para cada uma das fases do
ciclo de vida consideradas no estudo. O moédulo COBUS contribui para 16 categorias de
impacto ambiental identificadas. A fase de Utilizacdo é a fase que mais contribui para o
impacto ambiental para dez das categorias de impacto ambiental, nomeadamente, Alteragéo
Climatica (Saude Humana e Ecossistemas), Deplecdo da Camada de Ozono, Formacao de
Oxidantes Fotoquimicos, Formacdo de Particulas, Acidificacdo Terrestre, Ecotoxicidade
Terrestre, Ecotoxicidade de Agua Doce, Ecotoxicidade de Agua Salgada, Transformacéo de
Terrenos Naturais. Para essas categorias a contribuicdo é sempre superior a 58%. A fase de
Extracdo e producdo de matérias-primas € a fase que mais contribui nas restantes categorias
de impacto ambiental, nomeadamente Toxicidade Humana, Radiacdo lonizante, Eutrofizacdo
Agua Doce, Ocupacdo Solo Urbano, Deplecdo de Recursos e Deplecdo de Combustiveis
Fdsseis. A contribuicdo desta fase é também sempre superior a 52%. A Unica excepcdo
verifica-se para a categoria de Ocupacdo de Terras Agricolas, em que a fase de Fabrico é
predominante, apresentando uma contribuicdo de aproximadamente 62%. A fase de Fabrico
apresenta-se como sendo a predominante na categoria de Ocupacdo de Terras Agricolas
devido aos impactes associados com a producdo do papel kraft utilizado no fabrico da
laminite usada nos revestimentos.
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Utilizacdo

M Fabrico

B Matérias-Primas

Figura 39 - Resultados da etapa de Caracteriza¢do para o0 médulo COBUS para cada categoria de impacto
ambiental

A Figura 40 apresenta os resultados da etapa de Caracterizacdo para o médulo FEUPBUS.
O modulo FEUPBUS contribui para 16 categorias de impacto ambiental identificadas.
Novamente a fase de Utilizacdo é a fase que mais contribui para o impacto ambiental para
onze das categorias de impacto ambiental, nomeadamente, Alteracdo Climatica (Saude
Humana e Ecossistemas), Deplecdo da Camada de Ozono, Formacdo de Oxidantes
Fotoquimicos, Formacdo de Particulas, Acidificacdo Terrestre, Ecotoxicidade Terrestre,
Ecotoxicidade de Agua Doce, Ecotoxicidade de Agua Salgada, Ocupacdo Solo Urbano e
Transformacao de Terrenos Naturais. Para estas categorias a contribuicdo € sempre superior a
56%. A fase de Extracdo e producdo das matérias-primas é a fase que mais contribui para as
categorias Toxicidade Humana, Radiacdo lonizante, Eutrofizacdo Agua Doce, Deplecdo de
Recursos e Deplecdo de Combustiveis Fosseis. A fase de Fabrico é a fase que mais contribui
para a categoria Ocupacdo de Terras Agricolas, com uma contribuicdo de 57% A fase de
Fabrico apresenta-se como a predominante na categoria Ocupacéao de Terras Agricolas devido
a madeira utilizada para o fabrico dos insertos que serdo utilizados para posterior fixacdo ao
chassis.
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m Utilizagdo

M Fabrico

B Matérias-Primas

Figura 40 - Resultados da etapa de Caracterizacdo para o médulo FEUPBUS para cada categoria de
impacto ambiental

No Anexo D podem ser consultadas as arvores correspondentes ao ciclo de vida de cada
um dos modulos. O Anexo D1 apresenta a arvore correspondente ao ciclo de vida do COBUS
e 0 Anexo D2 apresenta a arvore correspondente ao ciclo de vida do FEUPBUS. Os blocos a
cinzento representam processos unitarios e os blocos azuis representam ‘“‘assemblies”, um
conjunto de processos unitérios. As setas a vermelho representam o fluxo de materiais e
energia, e a sua espessura é proporcional ao impacto ambiental acumulado que caracteriza a
sequéncia de processos. Os processos que apresentam um impacto ambiental inferior a 3,8%
do total ndo estdo visiveis.

7.2 Comparacao entre o moédulo COBUS e FEUPBUS

Nesta sec¢do apresenta-se uma comparagdo entre o impacto ambiental do COBUS e do
FEUPBUS. E efetuada a comparacio do desempenho ambiental dos dois médulos para todo o
seu ciclo de vida e para cada uma das fases do ciclo de vida consideradas.
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7.2.1 Comparacéo dos resultados da Caracterizagdo

A Figura 41 apresenta os resultados comparativos de etapa de Caraceterizacdo para 0S
maodulos em estudo. O FEUPBUS apresenta um melhor desempenho ambiental para todas as
categorias de impacto ambiental, com a excecdo da Toxicidade Humana. Verifica-se ainda
que nas categorias de Radiacdo lonizante, Eutrofizacio da Agua Doce, Ocupagdo de Terras
Agricolas, Deplecdo de Recursos e Deplecdo de Combustiveis Fosseis, 0 COBUS apresenta
impactos que sdo superiores em 50% face ao FEUPBUS. O FEUPBUS apresenta um impacto
superior na categoria de Toxicidade Humana devido a emissao de arsenio durante o0 processo
de fabrico da fibra de vidro.

100,0
90,0
80,0
— 70,0
§
c 60,0
0]
& 50,0
8
[
S 40,0
] m COBUS
& 30,0
FEUPBUS
20,0
10,0
0,0
& & L \(/o‘° §z§° & D & & ‘}@ &P o\,z;—) <© & @o" (’Q-/\e
FFETEEEPE EL EL L FE
2 X & (7\’—}'/@:‘ & PR Nl 0\5 N .\(_f<
U SRONST N TR A NN S A NN
T T B TS o & oo
@ 0*-.\9 & & P & ‘&(’ & 3¢ {Ob b’bb o0 o <& &P
& & e & F P © O F L E N RS
S o O‘P <« (>\(° v <</\) <« & \_O+ R [e) o Q N2
& © ¥ 2 & o &~ w9
© %o o O&& \Q,(‘)
SE 5 \,@:‘ & R
¥ 06(\ v &@Q Q
&

Figura 41 — Resultados comparativos da etapa de Caracterizagéo para os dois mddulos em estudo

7.2.2 Resultados da Ponderacao

Os resultados obtidos na etapa de Ponderacdo sdo expressos em termos de um indicador
unico (“single score”), quantificado em pontos (Pt). As categorias de impacto ambientais finais
(endpoint) sdo calculadas através das categorias de impacto ambiental intermédias (midpoint)
usando de fatores de Ponderacgdo. Estes fatores podem ser consultados no Anexo D: Fatores de
conversao para a agregacédo das categorias de impacto ambiental Midpoint em indicadores . A
Figura 42 apresenta a comparacdo entre o COBUS e o FEUPBUS para as categorias de
impacto ambiental, expresso em Pontos (Pt).
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Figura 42 - Comparacao entre o médulo COBUS e FEUPBUS, para as categorias de impacto ambiental
midpoint, expresso em pontos (Pt)

Os resultados expressos na Figura 42 indicam que o COBUS apresenta um impacto
ambiental expresso num total de 920 pontos e 0 FEUPBUS de 703 pontos. Verifica-se que o
impacto ambiental do FEUPBUS é 24% inferior ao do COBUS. Para ambos 0s produtos a
categoria de impacto ambiental Alteragdo Climatica (Saude Humana) é a que apresenta um
maior impacto, seguida das categorias Formacdo de Particulas e Alteracdo Climatica
(Ecossistemas). Na base desta contribuigdo esta a emissdo de didxido de carbono e de 6xidos
de azoto associados a combustdo de fosseis durante a Utilizacdo — transporte de passageiros.
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A Figura 43 apresenta a comparagdo entre 0 modulo COBUS e o FEUPBUS para as
categorias de impacto ambiental designadas por endpoint (finais). Aqui as categorias de
impacte ambiental anteriores sdo agrupadas em trés grandes categorias: Saude Humana,
Recursos e Ecossistemas.

A Salde Humana é o indicador final onde mais se reflete o impacto ambiental de ambos os
maodulos, seguida dos Ecossistemas. A categoria intermédia Alteracdo Climatica, categoria que
apresenta o maior impacto ambiental para ambos os modulos (ver Figura 42) contribui para 0s
indicadores finais Saude Humana e Ecossistemas, justificando assim que estes indicadores
finais apresentarem um maior impacto que o indicador Recursos. A categoria intermeédia
Formac&o de Particulas, a segunda maior contribuidora para o impacto ambiental de ambos 0s
modulos, contribui para o indicador final Salde Humana. Justifica-se assim que a Salde
Humana seja o indicador final onde mais se reflete o impacto ambiental de ambos os médulos.
Na base das contribuicBes para as categorias de Alteracdo Climatica e Formacdo de Particulas
estd a emissdao de dioxido de carbono e déxidos de azoto na fase de Utilizagdo dos veiculos,
sendo assim possivel afirmar que esta fase € a que apresenta uma maior contribui¢do para o
indicador final Satde Humana.
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Figura 43 - Comparacao entre o médulo COBUS e FEUPBUS, para as categorias de impacto ambiental
endpoint, expresso em pontos (Pt)
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7.2.3 Impacto ambiental associado a cada uma das fases do ciclo de vida consideradas

A Figura 44 apresenta o impacto ambiental dos modulos COBUS e FEUPBUS, para cada
fase do ciclo de vida considerada, tendo por base os resutados obtidos para as categorias de
impacto ambiental endpoint expresso em pontos (Pt).
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Figura 44 - Comparacéo entre 0 COBUS e 0 FEUPBUS, em pontos (Pt) para cada fase do ciclo de vida
considerada para as categorias de impacto ambiental endpoint, expresso em Pontos (Pt)

Para todas as fases do ciclo de vida consideradas o COBUS apresenta um impacto
ambiental superior ao FEUPBUS. Para a Utilizacdo, a fase que mais contribui para o impacto
ambiental de ambos os mddulos, o valor ¢ de 650 pontos no COBUS e 580 pontos no
FEUPBUS. A fase de Extracdo de matérias-primas, representa 235 pontos no COBUS e 95
pontos no FEUPBUS, e a fase de Fabrico representa 35 pontos no COBUS e 28 pontos no
FEUPBUS.

Constata-se que, para 0 COBUS, o processo que mais contribui para o impacto associado a
extracdo das materias primas é a producdo e extrusdo do aluminio. Ja para o FEUPBUS o
processo é a producdo da resina de poliéster, sendo estes os processos determinantes para o
impacto ambiental desta fase.

De modo a entender-se melhor este resultado, a Figura 45 compara o impacto ambiental
referente a producéo e extrusdo de 1 kg de aluminio e 1 kg de resina de poliéster, expresso em
Pontos (Pt), para as categorias de impacto ambiental midpoints.

A producdo e extrusdo de 1kg de aluminio (0,789 Pt) apresenta um impacto ambiental
superior & producdo de 1 kg de resina de poliéster (0,395 Pt). Justifica-se assim que fase de
Extracdo e producdo das matérias-primas apresente um impacto ambiental superior para o
COBUS face ao FEUPBUS. Para além disso, para o fabrico do mddulo do COBUS ¢
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necessario uma quantidade de matéria-prima superior a necessaria para 0 FEUPBUS (284,4 kg
de aluminio necessarios face a 148 kg de resina de poliéster).
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Figura 45 - Comparacao entre a producéo de 1 kg de aluminio e 1 kg de resina de poliéster nao saturada,
para as categorias de impacto ambiental intermédias, expressos em pontos (Pt)
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A fase de Fabrico apresenta um impacto ambiental similar para ambos os modulos. A
energia elétrica utilizada para a montagem dos mddulos é a maior contribuidora para o impacto
ambiental desta fase. Verificou-se que 0 médulo FEUPBUS permite uma reducdo dos tempos
de montagem e, consequentemente, uma reducdo da energia elétrica, compreendendo-se assim
que este mddulo apresente um menor impacto ambiental para a fase de Fabrico.

A fase de Utilizacdo dos produtos é caracterizada pela producdo de diesel e pelas emissdes
gasosas associadas & combustdo deste durante o tempo de vida do autocarro. Uma vez que,
para a mesma distancia percorrida, 0 médulo COBUS necessita de uma maior quantidade de
diesel, justifica-se que este apresente um impacto superior no COBUS quando comparado com
o FEUPBUS.

A Tabela 33 apresenta a contribuicdo das fases do ciclo de vida para cada categoria de
impacto ambiental intermédia, expressa em Pontos (Pt). As células a vermelho assinalam as
categorias de impacto ambiental que contribuem em mais de 95% para 0 impacto ambiental do
ciclo de vida dos dois mddulos e as células a laranja indicam qual é a fase que mais contribui
para cada categoria do impacto ambiental. Verifica-se que para ambos os mddulos as
categorias de Alteracdo Climatica (Saude Humana), Formacdo de Particulas e Alteracdo
Climatica (Ecossistemas) sdo as que mais contribuem para o impacto ambiental do ciclo de
vida, sendo que a fase que mais contribui para estas categorias é a fase de Utilizacdo. Na base
destas contribuicbes estdo as emissdes de dioxido de carbono na fase de Utilizacdo dos
produtos, no caso das categorias de Alteracdo Climatica, e as emissdes de Oxidos de azoto na
fase de Utilizacdo no que diz respeito a categoria de Formacéo de Particulas.

Relativamente a fase de Extracdo das matérias-primas esta é a fase que mais contribui para
4 das categorias de impacto ambiental em ambos os produtos: Toxicidade Humana, Radiacéo
lonizante, Deplecdo de Recursos e Deplecdo de Combustiveis Fosseis. Com excep¢do da
Toxicidade Humana, para todas as outras categorias 0 médulo COBUS apresenta um impacto
ambiental superior. No caso da Toxicidade Humana, verifica-se que é o médulo FEUPBUS a
apresentar um maior impacto (6,12 pontos), devido a libertacdo de arsénio para o ar na
producdo da fibra de vidro.

A fase de Fabrico é a fase que mais contribui para a categoria Ocupacdo de Terras
Agricolas em ambos os modulos. Na base desta contribuicdo esta a utilizacdo de madeira para
o fabrico dos insertos, no caso do FEUPBUS, e o fabrico do papel para a laminite no caso do
COBUS.

Verifica-se que para ambos 0s médulos existe um consenso relativamente as fases que
mais contribuem para determinada categoria. A Unica exce¢do verificada é a categoria
Ocupacéo Solo Urbano. Para o COBUS a fase que mais contribui para esta categoria € a fase
de Extracdo das matérias-primas, e para 0 FEUPBUS a fase que mais contribui para esta
categoria é a fase de Utilizacdo. No caso do COBUS, o processo que mais contribui para esta
categoria € a deposicdo de residuos sulfurados, que sdo gerados na extracdo das materias-
primas que formam o aluminio, entendendo-se assim que a fase de Extracdo de matérias-
primas seja a que mais contribua para esta categoria. No caso do FEUPBUS, o processo que
mais contribui para esta categoria é a extracdo de petroleo necessario a produgdo do diesel,
justificando-se assim que a fase de Utilizacdo seja a que mais contribui para esta categoria de
impacto ambiental.
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Tabela 33 - Contribuicao das fases do ciclo de vida para as categorias de impacto ambiental, expresso em

Pontos
Total Matérias-Primas Fabrico Utilizagdo
FEUPBUS | COBUS | FEUPBUS | COBUS | FEUPBUS | COBUS | FEUPBUS | COBUS
Alteracao Climatica
‘% 328,6 425 47 109.4 13,3 146 269 301,0
(Saude Hum.)
Deplecdo Camada
0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,002 0,06 0,1
Ozono
Toxicidade Humana 8,7 8,5 6,12 5,5 0,5 0,5 2,1 2,4
Formacéo de
Oxidantes 0,1 0,1 0,004 0,01 0,001 0,002 0,08 0,1
Fotoquimicos
Formacéo de
. 135,5 181 10 39,4 4,7 6,2 121 135,3
Particulas
Radiacéo lonizante 0,2 0,4 0,10 0,35 0,003 0,01 0,05 0,1
Alteracdo Climética
i 207,6 268,5 29 69,1 8,4 9,2 170 190,1
(Ecossistemas)
Acidificacéo
0,9 1,2 0,07 0,2 0,04 0,04 0,8 0,9
Terrestre
Eutrofizacio Agua
0,003 0,02 0,001 0,015 0,0003 0,001 0,001 0,0013
Doce
Ecotoxicidade
0,37 0,4 0,06 0,1 0,03 0,03 0,2 0,3
Terrestre
Ecotoxicidade Agua
0,01 0,009 0,001 0,002 0,0004 0,0002 0,01 0,007
Doce
Ecotoxicidade Agua
0,003 0,004 0,0005 0,001 0,0001 0,0002 0,002 0,002
Salgada
Ocupacéo Terras
. 1,2 5,6 0,4 2,0 0,7 3,5 0,10 0,1
Agricolas
Ocupacéo Solo
0,9 1,9 0,3 1,0 0,1 0,2 0,6 0,7
Urbano
Transformacéo de
. 17,1 21,2 0,5 2,6 0,2 0,4 16,3 18,2
Terrenos Naturais
Deplecéo de
2,0 5,9 1,6 5,0 0,1 0,4 0,36 0,4
Recursos
Deplecéo de
Combustiveis 0,2 0,7 0,1 0,6 0,03 0,1 0,05 0,1
Fosseis
TOTAL 703 920 95,3 235 28,2 35,3 580 650
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7.2.4 Comparacédo dos resultados obtidos com os resultados disponiveis na bibliografia

Os resultados obtidos permitem concluir que a fase de Utilizacdo é a fase que mais
contribui para o impacto ambiental de ambos os mddulos. Os estudos revistos que dizem
respeito a avaliacdo do ciclo de vida de componentes em sistemas compdsitos na indudstria
automavel (Song et al. (2009) e Witik et al. (2011)) afirmam também que a fase de Utilizagéo
é a fase que mais contribui para o impacto ambiental do produto. No entanto, ndo é possivel
obter uma comparacdo, uma vez que ndo foi encontrado nenhum estudo que apresentasse 0s
resultados de impacto ambiental que tivessem sido obtidos pelo método aqui utilizado —
ReCiPe 2008.

O estudo de Song et al. (2009) afirma que a maior reducdo do consumo de energia €
conseguida na fase de utilizacdo do produto. O estudo de Witik et al. (2011) afirma que a fase
de Utilizacdo é a fase que mais contribui para o impacto ambiental, tendo-se verificado uma
reducdo do impacto ambiental associado a esta fase nos produtos compdsitos. Este estudo
considera quatro indicadores de impacto ambiental — Alteracdo Climatica, Recursos,
Qualidade dos Ecossistemas e Saude Humana — sendo que o compdsito de fibra de vidro e
resina de poliéster ndo saturada foi o0 que apresentou um menor impacto para 0s quatro
indicadores considerados. Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram também
que para as indicadores de impacto ambiental finais consideradas — Recursos, Qualidade dos
Ecossistemas e Salude Humana — o composito de fibra de vidro e resina de poliéster ndo
saturada apresenta 0 menor impacto.

No que diz respeito a fase de Extracdo e producdo das matérias-primas, os estudos de
Song et al. (2009) e Simdes et al. (2012) afirmam que a producdo do aluminio apresenta um
maior impacto ambiental quando comparada com a producdo dos materiais que integram 0s
componentes compdsitos. Também nos resultados aqui obtidos se verifica 0 mesmo,
verificando-se uma reducédo de 60% do impacto ambiental na fase de Extracdo e producao das
matérias-primas.
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7.3 Solugao otimizada da carrocaria em sistemas compositos

A carrocaria em aluminio, que integra o autocarro COBUS, foi dimensionada para integrar
um autocarro de aeroporto. No que diz respeito a carrocaria do FEUPBUS, esta foi
dimensionada para integrar um autocarro urbano estando, por isso, sobredimensionada
qguando comparada com as exigéncias que o COBUS deve suportar. Assim, foram efetuadas
simulacbes com o intuito de estudar a resposta da estrutura compdsita quando sujeita a
solicitacBes similares as sujeitas pelo COBUS. Esta nova carrogaria em sistemas compdsitos
sera designada por FEUPBUS versao 2.

As simulagdes foram realizadas com recurso ao software Abaqus/CAE verséo 6.12. A
estrutura foi modelada em elementos finitos como sendo uma casca. A malha é formada por
elementos quadrangulares e foi efetuada no software Ansa, para que fosse possivel obter uma
malha uniforme e com um baixo grau de distor¢do. As simulacdes foram efetuadas sobre o
maddulo da carrogaria e o laminado utilizado é igual ao do FEUPBUS, tendo as suas
propriedades sido apresentadas na Tabela 17 e Tabela 18. Analisa-se 0 comportamento da
estrutura quando sujeita a uma aceleracdo vertical de 3g, simulando o efeito da passagem por
uma lomba. Considera-se a ocupac¢do do autocarro com passageiros, sendo que a ocupacgéo
maxima é igual a do COBUS, ou seja, 6 pessoas por metro quadrado. Considera-se também a
existéncia de uma massa de 100 kg no topo da estrutura, que representa o sistema de ar
condicionado.

Para avaliar a propagacdo do dano na estrutura foi utilizado o critério de Hashin (1980).
Tal como revisto na seccao 3.4, o critério de Hashin considera separadamente a falha da fibra
e da matriz, a tracdo e a compressdo. Os valores para o inicio de propagacdo do dano foram os
mesmaos estabelecidos para o FEUPBUS (Almeida, 2013), sendo eles:

Tabela 34 - Valores para o inicio de propagacao de dano considerados (Almeida, 2013)

Designacao Valor
Tensdo de cedéncia a tracdo na
N — Xt 700
direcdo longitudinal (MPa)
Tensao de cedéncia a compressao
s Lo Xc 500
na direc¢éo longitudinal (MPa)
Tensao de cedéncia a tracdo na vt 30
direcdo transversal (MPa)
Tensao de cedéncia a compresséo
N Yc 100
na direcdo transversal (MPa)
Tenséo de corte (MPa) S 40

A Figura 46 apresenta 0 modulo considerado e a Figura 47 apresenta 0s apoios e a
aceleracdo ao qual o modulo é sujeito.
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Figura 46 — Médulo considerado Figura 47 - Representacéo dos apoios e da
aceleracdo a qual o médulo esta sujeito

A solucdo otimizada da carrocaria em sistemas compdsitos, o FEUPBUS verséo 2, é
constituida por um laminado de fibra de vidro com resina de poliéster ndo saturada de 10
camadas orientadas a +/- 20° e um nucleo de PVC de 30 mm de espessura. Os resultados
obtidos para o inicio de propagacdo de dano podem ser consultados no Anexo E: Resultados
das simulagdes para o FEUPBUS versdo 2 . Apresentam-se 0s resultados para a propagacao
de dano das fibras a tracdo (HSNFTCRT), das fibras a compressdo (HSNFCCRT), da matriz a
tracdo (HSNMTCRT) e da matriz a compresdo (HSNMCCRT), sendo que o valor de “1”
corresponde ao inicio de propagacao de dano.

A massa final deste médulo da carrogaria é de 189 kg. Esta solu¢do encontra-se, no
entanto, no limite do inicio de propagacdo de dano, uma vez que ja se verifica ocorréncia de
dano na matriz a compressdao. Como esta propagacdo de dano se encontra numa zona
localizada (o chdo), optou-se por incluir um reforco de laminado com 1 mm de espessura
nessa zona, em ambos os lados da estrutura em sanduiche. As figuras seguintes (Figura 48,
Figura 49, Figura 50 e Figura 51) apresentam o0s resultados obtidos para o inicio de
propagacdo de dano nas fibras e na matriz a tracdo e a compressdo, considerando o reforco. A
massa final do médulo FEUPBUS versdo 2 é assim de 198 kg, ap6s a inclusdo do reforco,
verificando-se uma reducéo de cerca de 45% do peso face ao modulo FEUPBUS original.
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HSMFCCRT

Multiple section points

(Ava: 75%)
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+3.705e-03
+1.852e-03
+0.000e+00

Lo

Figura 48 - Propagacéo do dano das fibras & compressdo (HSNFCCRT) para o modulo FEUPBUS verséo
2 com reforgo, quando sujeito a uma aceleracéo vertical de 3g

HSMFTCRT

Multiple section points

(Awg: 7580
+2.737e-02
+2.509e-02
+2.281e-02
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+0.642e-03
+4.562e-03
+2.281e-03
+0.000e+00
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Figura 49 - Propagacéo do dano das fibras a tracdo (HSNFTCRT) para o médulo FEUPBUS versao 2 com
reforco, quando sujeito a uma aceleracéo vertical de 3g
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HEMMTCRT

Multiple section points
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Figura 50 - Propagacéo do dano na matriz a tracdo (HSNMTCRT) para o médulo FEUPBUS verséo 2
com refor¢o, quando sujeito a uma aceleracao vertical de 3g

HEMMCCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.148e-01
+8.385e-01
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+7.623e-02
+0.000e+00
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Figura 51 - Propagacéo do dano na matriz a compressdo (HSNMCCRT) para o médulo FEUPBUS verséo
2 com reforc¢o, quando sujeito a uma aceleracéo vertical de 3g
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As outras situacdes de carregamento as quais 0 COBUS esta sujeito sdo o efeito de uma
curva - aceleracdo de 1,25g lateral - e de uma travagem - aceleracdo de 0,75¢g longitudinal.
Foram efetuadas simulacdes para estudar o comportamento da estrutura compdsita quando
sujeita a estas solicitacbes. Os resultados encontram-se no Anexo E: Resultados das
simulacdes para o FEUPBUS versdo 2, e a Tabela 35 apresenta os valores maximos obtidos
para todos os indices de propagacdo de dano, para as simulac@es efetuadas. Verifica-se que
para 0 FEUPBUS versdo 2 com refor¢o nunca se verifica inicio de dano para nenhuma das

solicitacBes as quais esta sujeito.

Tabela 35 — Valores maximos obtidos para os critérios de propagagdo de dano de Hashin, para as
simulacdes efetuadas (FEUPBUS versao 2)

Critérios de Hashin

L : R . Fibras a Matriz a Matriz a
Solicitacéo Fibras a tracdo N . .
compressao tracdo compressao
Sem reforgo Vertical 3g 0,04 0,02 2,36 2,16
Vertical 3g 0,02 0,02 0,91 0,76
Com reforgo Lateral 1,25¢ 0,0004 0,009 0,009 0,02
Longitudinal 0,759 0,01 0,02 0,77 0,95
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7.4 Comparacédo dos resultados com os obtidos anteriormente

Foi efetuada uma nova avaliacdo do ciclo de vida sobre a carrogaria composita, para a
solucdo otimizada da carrocgaria desginada por médulo FEUPBUS versdo 2. O inventério do
ciclo de vida deste mddulo é similar ao do FEUPBUS, havendo apenas alteracdes na
quantidade de matérias-primas necessarias, na energia dispendida no enrolamento filamentar,
na quantidade de diesel necessaria e das emissdes associadas a combustdo do mesmo. A
Tabela 36 apresenta as alteracOes efetuadas ao inventario do FEUPBUS, considerando-se o
novo modulo. As emissfes gasosas associadas a combustdo do diesel para a fase de utilizacao
foram calculadas usando os fatores de emisséo disponibilizados pelo EMEP/EEA (2009).
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Tabela 36 — Alteracgdes efetuadas ao inventario do ciclo de vida do FEUPBUS

ENTRADAS
. Designacao da base de dados . .
Material - Quantidade | Unid.
utilizada
) Fibra de vidro Glass fibre, at plant RER, U 102,2 kg
MATERIAS-PRIMAS
Resina de poliéster | Polyester resin, unsaturated, at plant 83 K
ndo saturada RER, U ’ g
Espuma rigida de Polyurethane, rigid foam, at plant ; K
poliuretano RER, U g
ENTRADAS
Designacao da base de dados
Processo L . Quantidade | Unid.
FABRICO utilizada
Enrolamento Electricity, medium voltage, production
. . 89 kWh
Filamentar PT, at grid PT, U
ENTRADAS
. Designacéo da base de dados i .
Material . Quantidade | Unid.
utilizada
Diesel Diesel, at refinery RER, U 1414,7 kg
SAIDAS
Origem Poluentes Quantidade | Unid.
Cco 10,7 kg
NMVOC 2,7 kg
NO, 47,2 kg
UTILIZACAO
PM 1,3 kg
N,O 0,07 kg
NH; 0,02 kg
Diesel
ID (1,2,3-cd)P 1,1E-05 kg
B(k)F 4,9E-05 kg
B(b)F 4,4E-05 kg
B(a)P 7,2E-06 kg
Pb 7,4E-06 kg
CO, 44423 kg
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7.4.1 Resultados da Caracterizacdo

A Figura 52 apresenta os resultados comparativos da Caracterizacdo para os trés modulos
em estudo. O FEUPBUS versdo 2 apresenta um melhor desempenho ambiental para todas as
categorias de impacto ambiental. O FEUPBUS versdo 2 apresenta uma reducdo sempre
superior a 51% para quase todas as categorias de impacto ambiental, quando comparado com
0 COBUS. A unica excecdo verificada € a categoria de Toxicidade Humana, onde o
FEUPBUS verséo 2 apresenta uma reducédo de 41% face ao COBUS.

Quando comparado com o modulo original do FEUPBUS, o FEUPBUS versdo 2
apresenta uma reducgdo do impacto ambiental quase sempre superior a 41%. A Unica exce¢ao
verificada é para a categoria de Ocupacgdo Terras Agricolas, em que o FEUPBUS versao 2
apresenta uma reducdo de 21%. Justifica-se que a reducdo nesta categoria de impacto
ambiental ndo seja tdo acentuada, pois a fase de de Fabrico é a fase que mais contribui para
esta categoria no modulo FEUPBUS e esta fase praticamente ndo sofre alteraces quando se
considera o FEUPBUS verséo 2.
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Figura 52 - Resultados comparativos da etapa de Caracterizagdo para os trés médulos em estudo
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7.4.2 Resultados da Ponderacéo

A Figura 53 apresenta a comparagéo entre os trés médulos para as categorias de impacto
ambiental designadas por endpoint (finais). Aqui as categorias de impacte ambiental anteriores
sdo agrupadas em trés grandes categorias: Saude Humana, Recursos e Ecossistemas.

A Salde Humana é o indicador final onde mais se reflete o impacto ambiental dos
modulos, seguida dos Ecossistemas. O FEUPBUS versao 2 € o0 modulo que apresenta o menor
impacto ambiental para os trés indicadores, verificando-se uma reducdo de 57% face ao
COBUS e de 44% face ao mddulo original do FEUPBUS.

950
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550

500 W Recursos

450 M Ecossistemas

Pontos (Pt)

400 B Saude Humana

350
300
250
200
150
100

50

COBUS FEUPBUS FEUPBUSv2

Figura 53 - Comparacao entre os trés modulos em estudo, para as categorias de impacto
ambiental endpoint, expresso em pontos (Pt)

A Figura 54 apresenta a comparacado entre os trés modulos para cada fase do ciclo de vida
consideradas. Verifica-se uma redugdo do impacto ambiental para as trés fases do ciclo de vida
consideradas. A fase de Utilizacdo é a fase que apresenta uma maior reducdo do impacto
ambiental, verificando-se uma reducédo de cerca de 46% face ao modulo original FEUPBUS.
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Figura 54- Comparacdo entre os trés modulos, em pontos (Pt) para cada fase do ciclo de vida considerada para
as categorias de impacto ambiental endpoint, expresso em Pontos (Pt)
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8. CONCLUSOES, LIMITACOES DO TRABALHO REALIZADO E TRABALHOS
FUTUROS

Os resultados obtidos permitem concluir que o mddulo designado por FEUPBUS
apresenta um menor impacto ambiental quando comparado com o médulo COBUS. A fase de
Utilizacdo é a fase que mais contribui para o impacto ambiental em ambos os modulos. Isto
deve-se as emissdes de didxido de carbono e 6xidos de azoto na combustdo do diesel para a
utilizacdo dos autocarros. O COBUS apresentou um impacto ambiental superior para as trés
fases do ciclo de vida consideradas (Extracdo e producdo das matérias-primas, Fabrico,
Utilizac@o). No que diz respeito as categorias de impacto ambiental intermédias (midpoint), a
categoria Alteracdo Climatica (Saude Humana) é a que apresenta um maior impacto, seguida
das categorias Formacdo de Particulas e Alteracdo Climatica (Ecossistemas). Na base desta
contribuicdo estd a emissdo de didxido de carbono e de 6xidos de azoto na fase de Utilizagéo
dos produtos. Relativamente as categorias de impacto ambiental finais (endpoint), a categoria
Saude Humana é a que apresenta um maior impacto ambiental, seguida da categoria
Ecossistemas e Recursos. A categoria intermédia Alteracdo Climatica (categoria que
apresenta 0 maior impacto ambiental para ambos os mddulos) contribui para os indicadores
finais Saude Humana e Ecossistemas, justificando assim que estes indicadores finais
apresentem um maior impacto ambiental. A categoria intermédia Formacéo de Particulas, a
segunda maior contribuidora para o impacto ambiental de ambos os modulos, contribui para o
indicador final Saude Humana. Justifica-se assim que a Saide Humana seja o indicador final
gue mais contribui para o impacto ambiental de ambos os médulos. Uma vez que na base das
constribuicGes para as categorias de Alteracdo Climatica e Formacdo de Particulas esta a
emissdo de dioxido de carbono e Oxidos de azoto na fase de Utilizacdo dos produtos, é
possivel concluir que esta € a fase que apresenta uma maior contribui¢do para o indicador
final Saude Humana.

Outras conclusbGes revelam que uma substituicdo da carrocaria em aluminio por
compositos leva a uma diminuicdo do impacto ambiental do produto para as trés fases do
ciclo de vida consideradas. Na base desta diminui¢do destacam-se trés aspetos. Em primeiro
lugar, para fabricar um mddulo com as mesmas dimensdes a utilizacdo de sistemas
compdsitos apresenta-se como uma solucdo mais leve, tendo-se verificado uma reducéo de
peso na ordem dos 11% do COBUS face ao FEUPBUS. Esta diminui¢cdo do peso tem como
consequéncia uma diminuicdo da quantidade de combustivel utilizada ao longo do ciclo de
vida e, consequentemente, uma diminuicdo das emissdes de didxido de carbono e de dxidos
de azoto, emissOes estas que se apresentam como sendo as maiores contribuidoras para o
impacto ambiental do produto.

O segundo aspeto que contribui para a diminuicdo do impacto ambiental quando s&o
utilizados os sistemas compositos, € o facto dos materiais selecionados apresentarem um
menor impacto ambiental na sua producdo quando comparados com o aluminio. Verificou-se
que para a producédo de 1 kg de matéria-prima, a producdo de aluminio apresenta um impacto
ambiental superior a producdo da resina de poliéster. Para aléem disso, a quantidade de
materiais necessaria para a producdo do mddulo em compdsitos € menor a quantidade
necessaria de aluminio, justificando-se assim que o modulo em aluminio apresente um
impacto ambiental superior no que diz respeito a fase de Extracdo e producdo das matérias-
primas.

Por fim, o fabrico do médulo em sistemas compdsitos através do processo de enrolamento
filamentar permite a construcdo de uma estrutura integrada, reduzindo-se assim o numero de
componentes. Esta reducdo do numero de componentes conduziu a uma redugdo dos tempos
necessarios a montagem na fase de Fabrico e, consequentemente, da energia dispendida nesta
fase. Posto isto, justifica-se assim que o modulo em aluminio apresenta um maior impacto
ambiental na fase de Fabrico, uma vez que dispende mais energia no processo de montagem.

99



Avaliacéo do Ciclo de Vida de uma estrutura de autocarro fabricada por Enrolamento Filamentar e RTM

O trabalho realizado permite afirmar que os sistemas comp0sitos se apresentam como uma
alternativa promissora na inddstria dos transportes, principalmente devido a reducdo de
emissdes na utilizacdo dos veiculos.

Este trabalho apresenta no entanto algumas limitacdes que se consideram necessarias
referir. A maior limitacdo associada a realizacdo deste trabalho é o facto da qualidade dos
resultados obtidos depender dos dados disponiveis. Muitas das vezes 0s dados necessarios néo
estavam disponiveis e, quando estavam, ndo era possivel determinar a sua qualidade (como
por exemplo a sua fonte e grau de atualizagdo). As bases de dados do SimaPro mostraram-se
como sendo extremamente (teis para contornar esta situagdo, no entanto estas ndo sdo
especificas para os tipos de materiais (tipo da fibra de vidro, tipo da resina, liga do aluminio)
utilizados nos madulos das carrocarias.

Outra questdo que tem influéncia nos resultados obtidos € o facto de ndo se ter
considerado a fase de fim de vida na modelizacdo do ciclo de vida dos dois modulos. Esta
fase foi desconsiderada uma vez que a informacdo relativamente a mesma é deficiente.
Contudo, sabe-se que a reciclagem do aluminio esta largamente difundida atualmente, ao
passo que a reciclagem dos sistemas compositos, apesar de possivel, apresenta todavia
algumas dificuldades. Considerado a deposi¢cdo em aterro como 0 cenario mais comum para
0s sistemas compdsitos, tal como afirmado por Moura et al. (2005) e Song et al. (2009), e
considerando que o aluminio € reciclado, os resultados poderdo ser afetados. Alguns autores
afirmam que a reciclagem do aluminio podera compensar em parte 0 impacto ambiental do
mesmo (Song et al. (2009), Simdes et al. (2012)).

Por fim, o dimensionamento de ambas as estruturas (em aluminio e em sistemas
compositos) tem também influéncia nos resultados obtidos. Verificou-se que quando a
estrutura em sistemas compdsitos é dimensionada para integrar um autocarro de aeroporto
similar ao COBUS, o peso da estrutura diminui em cerca de 45%, o que afeta os resultados da
avaliagédo do ciclo de vida. Verificou-se uma redugdo de 57% face ao COBUS e de 44% face
ao maddulo original do FEUPBUS no impacto ambiental global.

Como trabalhos futuros sugerem-se varias possibilidade associadas a uma maior
especificidade na representacdo da realidade associadas aos materais usados nas carrogarias e
a inclusdo de outros componentes que formam a carrogaria do autocarro. Uma das
possibilidades seria considerar a espuma de PVC como material para o nucleo da estrutura em
sanduiche. Devido as limitacdes das bases de dados disponiveis foi selecionada uma espuma
de poliuretano para o nucleo da estrutura em sanduiche composita. Esta decisdo tem, no
entanto, uma influéncia nos resultados obtidos, sendo que apenas um estudo considerando a
espuma de PVC ao invés de poliuretano, permitird obter conclus@es sobre a influéncia desta
escolha.

Um dos problemas frequentemente associado ao processo de infusdo de resina € a ma
impregnacdo da pega, podendo existir zonas que ndo ficam totalmente impregnadas. Para
contornar este problema sugere-se uma sequéncia de fabrico alternativa a proposta neste
trabalho: ao invés de se realizar o enrolamento a seco seguido do processo RTM, sugere-se
efetuar o enrolamento a seco da primeira camada e efetuar a infusdo de resina, e sé depois se
proceder ao enrolamento da segunda camada e a infusdo de resina da mesma. Desta forma,
contorna-se 0 problema da ma impregnagdo de algumas zonas. Este tipo de solugdo serg,
contudo, mais dispendioso do ponto de vista energético, uma vez que sera necessario efetuar
duas vezes o processo de infusdo de resina e poderd necessitar de mais material nao
recuperavel. Uma nova avaliacdo do ciclo de vida tendo em conta estas alteracbes seria
interessante de modo a ser possivel avaliar as alteraces do impacto ambiental referente a fase
de Fabrico.

Por fim, sugere-se também a anélise da possibilidade de inclusdo do chassis na estrutura
composita obtida por enrolamento filamentar. Na realizacdo deste trabalho considerou-se que
a carrocaria obtida por enrolamento filamentar é fixada sobre o chassis ja existente, que ndo é
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mais do que um conjunto de perfis ocos estruturais soldados e conformados a frio de aco néo
ligado. Esta operacdo é levada a cabo pela CaetanoBus, S.A., em que os perfis ocos sdo
fabricados por soldadura, sem tratamento térmico posterior. A sugestdo de incluir o chassis na
carrogaria composita prende-se assim em duas razdes:
e Eliminacdo das operacGes de soldadura, uma vez que estas tém sempre riscos
ambientais associados;
e Diminuicdo ainda mais relevante do peso do veiculo, uma vez que toda a estrutura em
aco seria substituida por sistemas compositos.
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ANEXO A: LISTA DE COMPONENTES

Anexo Al: Lista de componentes do médulo COBUS

Tabela A 1 - Lista de componentes do médulo COBUS

Cadigo Qt. Designagao Material | Massa (kg)
AG 4833-03 22 Canto Al 3,32
110979 (204608) 132 Perfil de aperto do canto Al 2,24
Cobolt (204610) 124 Parafuso de aperto do canto Aco 1,24
41353501 1 Travessa central tecto Al 5,95
51256108_CS 1 Travesssas tecto Al 15,545
41353403 1 Sanca E Al 20,85
41353404 1 Sanca D Al 20,85
Perfil Pav. Al 2690 6 Painéis chdo Al 144,71
- 6 Revestimento do chéo Borracha 12,37
51618101 2 Revestimento inferior ABS -
51618301 4 Tampas do revestimento inferior Al 0,99
51618401 4 Base das tampas de revestimento inf. Al 0,79
36871553 2 Revestimento intermédio Laminite 9,54
51297009 4 Revestimento superior Laminite 3,35
- 4 Revestimento ABS ABS -
51588201 4 Pilares principais Al 53,85
AG 6222-06 8 Cantos da janela Al 1,18
4 Parafusos dos cantos da janela Aco 0,05
52674402 1 Painel exterior lateral E Al 16,38
52674401 1 Painel exterior lateral D Al 16,38
Pos 1 de 51588501 2 Canto de fixagdo base/lateral E Aco 7,123
Pos 2 de 51588501 2 Canto de fixacao base/lateral E 2 Aco 7,123
Pos 3 de 51588502 2 Canto de fixacéo base/lateral D Aco 7,123
Pos 4 de 51588502 2 Canto de fixagdo base/lateral D 2 Aco 7,123
51333100 (51333111) 2 Perfil da base Al 19,120
379421 4 Perfil 1 de aperto da base Al 1,130
51593001 4 Perfil 2 de aperto da base Al 0,906
51593002 4 Perfil 3 de aperto da base Al 1,216
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59103302 2 Janela abativel Vidro -
Pal Ve'l;';jgglzh)owega 2 Caixilho da janela abativel Al ]
Pal Vental Dobradica (EL) 2 Dobradica da janela abativel Al -
51599602 2 Janela principal Vidro -
59103703 2 Suporte inferior (cor-de-rosa) Aco 0,270
51590810 1 Painel E (antes do revestimento) Al 6,763
51590811 1 Painel D (antes do revestimento) Al 6,763
AG 6221-05 4 Cantos pequenos (azul ciano) Al 0,272
41355904 4 Cantoneiras (verde) Aco 1,093
4 Parafusos das cantoneiras Aco 0,044
455119-Prfa 4 Parafuso M8x26 (52077701) Aco 0,065
455119-Anilha 4 Anilha Rosc M8 (52977701) Aco 0,007
356266 4 Casquilho Al 0,026
51592701 4 Patelas (verde claro) Aco 2,769
59103228 4 Espacador para fixacdo do chéo Aco 3,799
TOTAL 398 402,299
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Anexo A2: Lista de componentes do modulo FEUPBUS

Tabela A 2 — Lista de componentes do médulo FEUPBUS

Caodigo Qt. Designacéo Material Massa (kg)
- 1 Corpo central Fi'bra de vid-r,o ¢ 357,238
resina de poliéster
59103302 2 Janela abativel Vidro -

Pal Ve'l;';jgglzh)owega 2 Caixilho da janela abativel Al ]

Pal Vental Dobradica (EL) 2 Dobradica da janela abativel Al -
51599602 2 Janela principal Vidro -
51618101 2 Revestimento inferior ABS -

- 4 Revestimentos ABS ABS -

- 2 Insertos Contraplacado 1,52

- 2 Chapa de a¢co 15 mm Aco 0,374
TOTAL 19 359,132
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ANEXO B: FICHAS TECNICAS

Anexo B1: Fichatécnica Al 6106-T6

Aluminium Alloy

Alaminium aloy 6106 i an extrusion alloy designed o
provide  cEtimum  combnation  of  mechanical
FOpEmics, complodty of SRapE, ENMUT SecTion
thickness and good surface finish together with the
good resistance, weldability and formability associated
with this G000 seris alloys. Viry comples shapes are
poasiohe wWhich ane Not CiNainatle mith stronger alloys
such as G182,

{5000 series alloys achisve Chir propemies by Dharmal
treatment which can b adjusied Do prowide

Treabment, fusion idifey Pk tha dded
propeities By up D S50R%.)

Appheatiig
Ay BLDE & typically wed for

k % Prasent
Mageasium (M) .40 = 0,80
Silkcon {Si) 0,30 = 0.60
Iron (Fie 0= 0.35
Marganese (Mn) 0.05 = 0.20
Copper {Cu) 00 0.25
Cheomium [Cr] 0.0 = 0.200
orhers (Tatal) 0= 045
Zinc [Zn) 0.0 = 0.1
Titanium {Ti) 00 = 0.4
oeher [Each) 0.0 - 0.05
Aluminium [ Al Balanc

aalco’

ALLOY DESIGNATIONS

TEMFER TYPES

The most comiman temper for 6106 aleminiem &2
= T = Solution haat treatod and artificially aged
SUPFLIED FORMS

= [Ennnusis

GENERIC FHYSICAL PROPERTIES

Dangity .70 glem?
Hulting Point &E5 &
Thiermal Expansion 23.4 whirs P
Hodulis of Elasticity 69.5 GPa
Trermal Conductivity 192 Wim. K

Ekctrical Recistivity 0035 w108 O m

MECHAMICAL FROFPERTIES

P

¥
1 o J0me e Thickeea

Propaerty
Prood Stress 200 Min HPa
Tensle Strangth 250 Min HFa
Elangation ASD men & Min %
Hardness Brinell 75 HB
Blongation A & Min %

Apg raadngE SR £o profVan i e T conation ooy,
WELDWAEILITY

Wialdabaity = Gas: G
Weldabdity = Anc: Very Good
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Anexo B2: Ficha técnica M87 High Temp Mold Release Wax®

Hegh

Safety Data Sheet

Copyright, 2011, Meguiar's, Inc. All rights reserved. Copying and/or downloading of this information for the purpose of
properly utilising Meguiar's, Inc. products is allowed provided that: (1) the information is copied in full with no changes
unless prior written agreement is obtained from Meguiar's, Inc., and (2) neither the copy nor the original is resold or otherwise
distributed with the intention of earning a profit thereon.

Document group: 28-5382-8 Version number: 1.01
Revision date: 05/09/2011 Supersedes date: 02/09/2011
Transportation version number: 1.00 (02/09/2011)

This Safety Data Sheet has been prepared in accordance with the REACH Regulation (EC) 1907/2006 and its modifications.

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the
company/undertaking

1.1. Product identifier
M&7, High Temp Mold Release Wax (Original Formula): MET11

1.2. Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Identified uses
Mold release agent

1.3. Details of the supplier of the substance or mixture
Address: Meguiars United Kingdon Limited, 3 Lamport Court, Heartlands, Daventry, Northants, NN11 8UF
Telephone: +44 (0)870 241 6696
E Mail: info@meguiars.co.uk
Website: www.meguiars.co.uk

1.4. Emergency telephone number
+44 (0)870 241 6696

| SECTION 2: Hazard identification

2.1. Classification of the substance or mixture

Dangerous substances(67/548/EEC)/preparations{1999/45/EC) directive
2.2. Label elements

Dangerous substances(67/548/EEC)/preparations(1999/45/EC) directive
Symbuols None.

Contains:

Mo ingredients are assigned to the label.
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| ME7, High Temp Mold Release Wax (Original Formula): METI1

Risk phrases
R66 Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.
R6T Vapours may cause drowsiness and dizziness.

Safety phrases

S213A Do not breathe vapour.

524 Avoid contact with skin.

S62 If swallowed, do not induce vomiting: Seek medical advice immediately and show this container or
label.

Notes on labelling

R65 is not required on the label due to the product's viscosity.

MNota P applied to CAS 64742-48-9.

MN: R51/53 classification for CAS 64742-48-9 and 64742-47-8 not applied based on vendor data.
2.3, Other hazards

MNone known.

‘SECTION 3: Composition/information on ingredients

Ingredient CAS Nbr EU Inventory| % by Wit Classification
Naphtha (petroleum), hydrotreated heavy  |64742-48-9 |EINECS 265- | 40 - 60 Xn:R65 - Nota 4 H.P (ELJ)
150-3 N:R51/53 (Vendor)

R66; R67 (Self Classified)

Asp. Tox. 1, H304 - Nota H.P

(CLP)
STOT SE 3, H336 (Self
Classified)
Distillates (petroleum), hydrotreated light  |64742-47-8 |EINECS 265- | 10- 30 Xm:R65 - Nota 4, H (EU)
149-8 R66; R6T (Self Classified)

N:R51/53 (Concawe no. 01/54)

Asp. Tox. 1, H304 (CLP)
STOT SE 3, H336 (Self
Classified)

Conditioners Trade Secret <20
Siloxanes and silicones, di-Me 63148-62-9 5- 10
Please see section 16 for the full text of any R phrases and H statements referred to in this section
Please refer to section 15 for the any applicable Notas that have been applied to the above components

For information on ingredient occupational exposure limits or PBT or vPvB status, see sections 8 and 12 of this SDS

| SECTION 4: First aid measures

4.1. Description of first aid measures
Eve contact
Flush with large amounts of water. Remove contact lenses if easy to do. Continue rinsing. If signs/symptoms persist, get

medical attention.

Skin contact
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Anexo B3: Ficha técnica Econostitch®

Zl Haneboesch Phone:+352 5822 821 E-mall : sales@airtech.lu
r L-4562 Differdange Fax :+352 58 4935 Website : www.airtech.lu

EUROPE Sarl LUXEMBOURG

DATA SHEET Econostitch®

Non-coated nylon peel ply with red tracers

B DESCRIPTION

Econostitch® is a nylon peel ply with red tracers which make this peel ply more visible before and after a cure,
reducing the possibility of the peel ply being left on the part.

Our Econo peel plies are designed to work in resin infusion or hand lay-up processes.
Econostitch® assists or eliminates the need for sanding or abrading on your compaosite laminate.

M TECHNICAL DATA

Maximum use temperature 190 °C
Fibre type Nylon
Weight 88 g/m’
Thickness 0,006 inch (0,152 mm)
Colour White
Tracer Red
M SIZES
60 inches (152,4 cm) 300 yards (274,3 m) 1 master roll
B NOTES

> Maximum use temperature is dependant upon the duration at maximum temperature and is process specific.
Airtech recommends testing prior to use.
> Hot knife slitting upon request with 1 master roll as minimum order quantity.
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Anexo B4: Ficha técnica MEKP Liquid Hardener®
MATERIAL SAFETY DATA SHEET

Axson Technologies US, Inc.

1611 Hults Drive,

] Eaton Rapids, Ml 48827 - U.S.A.
TECHNOLOGIES Tel. (517) 663-8191

Emergency Phone (ChemTrec): 1-800-424-9300

4/11/2012
| 1- cOMMERCIAL NAME : MEKP Liquid Hardener |
Do not handle this ial until the ife r's safety pr jons have been read and undk d! Regulati quire that
all employees be edi d & trained on the Material Safety Data Sheets for all products with which they come in contact.
2- COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS : |
CHEMICAL NAME C.AS QTY%
1. Hydrogen Peroxide 7722-84-1 <1
2. Methyl Ethyl Ketone Peroxide 1338-23-4 30-40
3. Dimethyl Phthalate 131-11-3 40-50
4. Dialkyl Phthalate 68515-42-4 10-20
5. Methyl Ethyl Ketone 78-93-3 1-2
[3-HAZARDS IDENTIFICATION : ]
Health Hazard : Strong irritant and corrosive to the eyes. Can irritate nose, throat, and/or lungs.
[ 4-FIRST AID MEASURES : |

- Change any soiled clothing immediately.

- In case of eye contact : open eyelids as far as possible and flush with large quantities of water for at least
twenty minutes. Seek immediate medical attention.

- In case of skin contact : physically remove the product and wash skin thoroughly with soap and water.
Consult a physician if skin irritation occurs.

- In case of swallowing : do not induce vomiting; seek immediate medical attention.

- In case of inhalation : remove the patient from the contaminated area. Consult physician if after-affects occur.

| 5- FIRE-FIGHTING MEASURES : |

5-1 Fire-extinguisher types :

Use : chemical foam, CO2, powder. Where the fire is of major proportions, water spray may also be used.

5-2 Specific fire and explosion risks :

Heat or contamination may cause hazardous decomposition. MEK is toxic under combustion and may produce
flammable vapors.

5-3 specific protective measures during firefighting :

Firefighting personnel should be equipped with insulated, autonomous respiratory protection equipment.
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6- ACCIDENTAL RELEASE MEASURES :

6-1 Individual protection :
Ventilation : General ventilation is required during normal use. Remove all sources of ignition.

Respiratory protection : If PEL or TLV listed in this data sheet is exceeded, then suitable respiratory protection

must be womn to prevent over-exposure (NIOSH Approved).

Protective gloves : Wear appropriate impervious gloves to prevent skin contact.

Eye protection : Wear protective safety glasses with side-shields or face shield.

Other protection : Wear appropriate clothing to prevent skin contact.

6-2 Environmental protection : Please see § 12

6-3 Decontamination procedures :

- Remove all sources of ignition and ventilate area.

- Contain spilt material in order to avoid its transfer to sewers or rivers and streams.

- Physically remove the material.

- Cover product with sand, earth, or any other similar absorbent substance in order to soak up material. The
resulting mix may then be shoveled into containers and removed for proper disposal (see § 13).

7- HANDLING AND STORAGE :

7-1 Handling :

- Inform personnel of risks associated with the product, the precautions to be taken and procedures to follow
where an accident occurs. General ventilation is required during normal use. Remove all sources of ignition.
- Observe personal hygiene rules to avoid contact with eyes and skin.

- Awvoid inhaling vapors produced by the material, especially when heated and/or sprayed.

- Install showers and eye baths (“fountain” type).

- Ensure sufficient ventilation, including appropriate local air extraction, in order to comply with workplace
exposure limits. Where vapors could escape into the air, local specific means of ventilation will be necessary.
- Wash hands thoroughly at beginning of every work break and at the end of the working day.

- Work stations and the general working area must be kept perfectly clean.

- Avoid exposure to the material of persons having suffered from eczema or any other skin condition.

7-2 Storage :

- Keep the material hermetically sealed in its original packaging, protected from humidity and at a temperature
between 59 and 77°F / 15 and 25°C in a well-ventilated storage facility.

- Ensure that the floor of the storage area is impermeable and concave to provide effective containment.

- Keep the product away from food.

- Reproduce labeling on all new packs where original packaging is divided.
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ANEXO C: ARVORES CORRESPONDENTES AO CICLO DE VIDA DE CADA
MODULO

Anexo C1: COBUS

ip

CoBus.
10074
ip ip [
0. CHatdrias-Primas 1. CFalricn
a9 L
3,058 kg
Db, st
refinery/RER U
12.1%
71 kg
Crnude all, production
AL, =t long distance
Eramspord/RER U
5665
S8l kg 15954 M1 71 kg
Abuminiom oxde, at Bectrickty, madum Crude o, at
pant/RER U woltags, sluminium praduction
Intustry, at gradliGLO) orehone@U U
5.7% 102% 5.27%

Figura C 1 — Arvore correspondente ao ciclo de vida do médulo COBUS 114



Anexo C2: FEUPBUS

ip
FEUPBUS
1000
1p lp ip
I8 1, Fabrico 2. Utilizacio
Marérias-Primas
13,5% 4.01% 82,5%
lp lp Lp
0.1 Fibra Vidro 0.1 Resina Usa_FEUPBUS
Poligster
4,755 8.31% 52,55
193 kg 148 kg 2,72E3 kg
Glass fibre, at Pohyester resin, Diesel, at
plant/RER U unsaturated, at refinery/RER U
plzrt/RER U
4.75% 5.31% 14%
|
4,0353 MJ 553 kg
Electricity, Crude oil,
medium voltage, production RU, at
production LICTE, long
4,53% L 6,1%
4,71E3 M] 553 kg
Electricity, high Crude oil, at
vokage, prosuction
production LHCTE, onshore/RU U
4.6% 5, 68%

Figura C 2 - Arvore correspondente ao ciclo de vida do médulo FEUPBUS
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ANEXO D: FATORES DE CONVERSAO PARA A AGREGAGCAO DAS CATEGORIAS

DE IMPACTO AMBIENTAL MIDPOINT EM INDICADORES ENDPOINT

Tabela D 1 - Fatores de conversao para a agregacao das categorias de impacto ambiental midpoint em
indicadores endpoint (Goedkoop et al. 2013)

Categorias de impacto ambiental finais

Unidade

Saude Humana

Ecossistemas

Recursos ($)

(DALY) (espécies x ano)
Alteracéo
o 9 kg (CO, para o ar) 1,40 x 10° 8,73 x 10° 0
Climaética
Deplecdo Camada | kg (CFC-11 parao .
Ver tabela abaixo 0 0
Ozono ar)
Toxicidade kg (14DCB para o 4
7,0x 10 0 0
Humana ar urbano)
Formacéo de
. kg (NMVOC para 3
Oxidantes 3,9x10 0 0
. 0 ar urbano)
Fotoquimicos
Formagao de kg (PMyq para o ar) 2,6x10™ 0 0
Particulas g wP '
Radiacao 8
) kg (U235 para o ar) 1,64x10 0 0
lonizante
Acidificagéo o
kg (SO, para o ar) 0 5,8x10 0
Terrestre
Eutrofizacao kg (P para a4gua
) ¢ g (P paraag 0 4,44x10° 0
Agua Doce doce)
Ecotoxicidade kg (1,4-DCB para o 4
0 1,51x10 0
Terrestre solo)
Ecotoxicidade kg (1,4-DCB para a 10
. ) 0 8,61x10 0
Agua Doce agua doce)
Ecotoxicidade kg (1,4-DCB para a 10
i ) 0 1,76x10 0
Agua Salgada agua salgada)
Ocupacéo Terras m? x ano (solo 0 0
Agricolas agricola)
Ocupacéo Solo m? x ano (solo 0 0
Urbano urbano)
Transformacéo de
¢ . m? (solo natural) 0 - 0
Terrenos Naturais
Deplecéo de
plee kg (Fe) 0 0 0,0715
Recursos
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Deplecao de
Combustiveis
Fdsseis

kg (petrdleo)

0,165

Para a categoria Deplecdo da Camada de Ozono, ndo foi calculado um unico fator de
converséo, sendo apresentado um fator distinto consoante as susbtancias.

Tabela D 2 - Fatores de converséo para a agregacio da categoria de impacto ambiental Deplecdo da
Camada de Ozono em indicadores endpoint (Goedkoop et al. 2013)

Substancias contribuidoras para a Deple¢do da
Camada de Ozono

Visdo Hierarquica

CFCs 1,75x10°®
CCL, 3,30x10°®
CH;CCl,4 4,41x10°
Halogéneos 2,64x107
HCFCs 3,65x10°°
CH,Br 4,72x10°
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ANEXO E: RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O FEUPBUS VERSAO 2

Anexo E1: Aceleracéo vertical de 3g (sem reforgo)

HSMFCCRT

fraction = -0,985714, Layer =1

(hwge TS
+4.165e-02
+3.818e-02
+3.471e-02
+3.124e-02
+2.777e-02
+2.430e-02
+2.083e-02
+1.736e-02
+1.368e-02
+1.041e-02
+6.94Ze-03
+3.471e-03
+0.000e+00

2.

Figura E 1 - Propagacéo do dano das fibras a compressdo (HSNFCCRT) para o mddulo FEUPBUS verséo
2, quando sujeito a uma aceleracgéo vertical de 3g

HSMFTCRT

fraction = -0,985714, Layer =1

(Avg: 7580
+2.068e-02
+1.896e-02
+1.723e-02
+1.551e-02
+1.573e-02
+1.206e-02
+1.034e-02
+8.617e-03
+6.693e-03
+5.170e-03
+3.447e-03
+1.723e-03
+0.000e+00

S

Figura E 2 - Propagacao do dano das fibras a tracdo (HSNFTCRT) para o médulo FEUPBUS versao 2,
guando sujeito a uma aceleracédo vertical de 3g
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HSMMCCRT

fraction = -0,985714, Layer = 1

(Awg: T5%)
+2.358e+00
+Z.161e+00
+1.965e+00
+1.768e+00
+1.572e+00
+1.375e+00
+1.179e+00
+9.824e-01
+7.85%-01
+5.894e-01
+35.950e-01
+1.965e-01
+0.000e+00

S

Figura E 3 - Propagac¢do do dano na matriz & compressdo (HSNMCCRT) para o moédulo FEUPBUS
versao 2, quando sujeito a uma aceleracédo vertical de 3g

HEMMTCRT

fraction = -0.985714, Layer = 1

(Avg: 75%)
+2.157e+00
+1.977e+00
+1.797e+00
+1.615e+00
+1.438e+00
+1.258e+00
+1.078e+00
+0.967e-01
+7.15%9e-01
+5.392e-01
+3.595e-01
+1.797e-01
+0.000e+00

Figura E 4 - Propagacao do dano na matriz a tracdo (HSNMTCRT) para o mddulo FEUPBUS verséo 2,
quando sujeito a uma aceleracéo vertical de 3g
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Anexo E2: Aceleracéo longitudinal de 0,75g (Com reforgo)

HENFCCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.153e-04
+3.807e-04
+3461le-04
+3.115e-04
+2.76%-04
+&423e-04
+2.077e-04

+1.035e-04
+6.922e-05
+3461e-05
+0.000e+00

[

Figura E 5 - Propagacéo do dano das fibras a compressdo (HSNFCCRT) para o médulo FEUPBUS
versao 2 com reforco, quando sujeito a uma aceleragdo longitudinal de 0,759

X

HENFTCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.308e-04
+8.5532e-04
+7.757e-04
+6.981e-04
+6.205e-04
+5.43530e-04
+4.654e-04
+3.8758e-04
+3.103e-04
+2.327e-04
+1.551e-04
+7.757e-03
+0.000e+00

[

B

Figura E 6 - Propagacao do dano das fibras a tracdo (HSNFTCRT) para o moédulo FEUPBUS versao 2
com refor¢o, quando sujeito a uma aceleracéo longitudinal de 0,75g
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HEMMCCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.697e-03
+8.889e-03
+8.081e-03
+7.273e-03
+6.465e-03
+5.657e-03
+4.8492-03
+4.041e-03
+3.232e-03
+2.4z24e-03
+1.616e-03
+8.081e-04
+0.000e+00

L.

Figura E 7 - Propagac¢do do dano na matriz & compressdo (HSNMCCRT) para o moédulo FEUPBUS
versao 2 com reforco, quando sujeito a uma aceleragdo longitudinal de 0,759

x

HEMMTCRT

Multiple section points

(Awg: 75%)
+2.001e-02
+1.8349e-02
+1.667e-02
+1.501e-02
+1.334e-02
+1.167e-02
+1.000e-02
+8.336e-03
+6.669e-03
+5.002e-03
+3.3349e-03
+1.667e-03
+0.000e+00

L.

Figura E 8 - Propagacao do dano na matriz a tracdo (HSNMCCRT) para o mddulo FEUPBUS verséo 2
com refor¢o, quando sujeito a uma aceleracao longitudinal de 0,759

x
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Anexo E3: Aceleracéo lateral de 1,25g (Com reforco)

HSMFTCRT

Multiple section points

{Avg: 75%)
+2.26le-02
+2.072e-02
+1.664e-02
+1.696e-02
+1.507e-02
+1.31%e-02
+1.130e-02
+9.420e-03
+7.536e-03
+5.652e-03
+3.768e-03
+1.664e-03
+0.000e+00

3

Figura E 9 - Propagacao do dano nas fibras a tracdo (HSNFTCRT) para o médulo FEUPBUS versao 2
com refor¢o, quando sujeito a uma aceleracédo lateral de 1,259

X

HSNFCCRT

Multiple section paints

{Avg: 75%)
+1.11l7e-02
+1.024e-02
+9,309e-03
+5.579e-03
+7 445e-03
+6.517e-03
+5.586e-03
+4.655e-03
+3.724e-03
+2.793e-03
+1.862e-03
+9.309e-04
+0.000e+00

BN

Figura E 10 - Propagacao do dano nas fibras a compressao (HSNFCCRT) para o médulo FEUPBUS
versao 2 com reforco, quando sujeito a uma aceleracédo lateral de 1,259

X
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HENMCCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.679e-01
+7.03%e-01
+6.399e-01
+5.75%e-01
+5.11%e-01
+4.480e-01
+3.840e-01
+3.200e-01
+2.560e-01
+1.920e-01
+1.280e-01
+6.399e-02
+0.000e+00

3

Figura E 11 - Propagacéo do dano na matriz a compressdo (HSNMCCRT) para o médulo FEUPBUS
versdo 2 com reforco, quando sujeito a uma aceleracéo lateral de 1,259

L3

HSNMTCRT

Multiple section points

(Avg: 75%)
+9.51Z2e-01
+5.719e-01
+7.927e-01
+7.134e-01
+6.341e-01
+5.549e-01
+4.756e-01
+3.963e-01
+3.171e-01
+2.576e-01
+1.585e-01
+7.927e-02
+0.000e+00

AN

Figura E 12 - Propagacao do dano na matriz a tracdo (HSNMTCRT) para o mddulo FEUPBUS verséo 2
com refor¢o, quando sujeito a uma aceleracéo lateral de 1,259

x
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